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VIII Metodología de Evaluación Ex- Post para un Tranvía en Países en Vía de Desarrollo. 




En este trabajo se desarrolla una Metodología de Evaluación Ex- Post para un Tranvía en 
Ciudades de Países en Vía de Desarrollo – Caso: Tranvía de Ayacucho, Medellín, 
Colombia. Esto surge a partir de la carencia de evaluaciones Ex- Post, especialmente en 
países en vía de desarrollo y de la necesidad de tener lecciones aprendidas en los 
proyectos que se implementan para ponerlas en práctica en nuevos, disminuyendo así los 
riesgos de fracaso o fallas de un proyecto.  
Para el desarrollo de la metodología, se estudió de forma detallada diferentes proyectos 
tranviarios alrededor del mundo y se analizó el impacto que tuvieron en su entorno desde 
diferentes áreas tales como urbanismo, social, transporte, económico, etc. Posteriormente, 
se escogen unos criterios de evaluación que serán los utilizados para medir el impacto del 
proyecto en la metodología que se desarrolla. Estos criterios son la clave de la metodología 
ya que estos se medirán en dos escenarios un escenario real “con proyecto” y en un 
escenario “Sin proyecto”. Una vez medidos todos los indicadores, por medio de funciones 
de utilidad, la variación porcentual entre ambos escenarios se llevará a una misma escala 















In this paper, an Ex-Post Evaluation Methodology for a Tram in Cities of Developing 
Countries is developed - Case: Ayacucho Tram, Medellín, Colombia. This arises from the 
lack of Ex Post evaluations, especially in developing countries and the need to have 
lessons learned in those that are implemented to put them into practice in new ones, thus 
reducing the risks of failure or failures of a project.  
For the development of the methodology, different tram projects around the world were 
studied and the impact they had on their environment from different areas such as urban 
planning, social, transport, economic, etc. was analyzed. Subsequently, some evaluation 
criteria are chosen that will be used to measure the impact of the project on the 
methodology that is developed. These criteria are the key to the methodology since these 
will be measured in two scenarios in a real scenario "with project" and in a scenario 
"Without project". Once all the indicators have been measured, by means of utility 
functions, the variation between scenarios, will be carried to the same scale showing a 
value for “Negative impact” and another for “Positive impact”.  
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El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodología para hacer evaluaciones ex- 
post de sistemas tranviarios en ciudades de países en vía de desarrollo. A partir de la realización 
de una caracterización del impacto de diferentes proyectos tranviarios en diferentes países que 
permita identificar variables que puedan ser utilizadas en una evaluación Ex-post.   
En este trabajo se desarrolla una Metodología que tendrá como caso aplicado el tranvía de 
Ayacucho en Medellín, Colombia. Esto surge a partir de la carencia de evaluaciones Ex- Post, 
especialmente en países en vía de desarrollo y de la necesidad de tener lecciones aprendidas 
en los proyectos que se implementan para ponerlas en práctica en nuevos, disminuyendo así los 
riesgos de fracaso o fallas de un proyecto.  
Para el desarrollo de la metodología, se estudió de forma detallada diferentes proyectos 
tranviarios alrededor del mundo y se analizó el impacto que tuvieron en su entorno desde 
diferentes áreas. Posteriormente, se escogen unos criterios de evaluación que serán los 
utilizados para medir el impacto del proyecto en la metodología que se desarrolla. Estos criterios 
son la clave de la metodología ya que estos se medirán en dos escenarios un escenario real “con 
proyecto” y en un escenario base “Sin proyecto”. Una vez medidos todos los indicadores, se 
calculará la variación porcentual entre ambos escenarios y por medio de funciones de utilidad, 
se llevan a una misma escala la cual mostrará claramente el “Impacto negativo” y el “Impacto 
positivo”. 
Adicionalmente cada criterio de evaluación tiene un peso o valor que fue indicado por un conjunto 
de expertos para así ponderar la calificación obtenida en la escala unificada con dicho valor y 
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1. Preliminares 
1.1 Planteamiento del problema  
1.1.1 Contexto y Caracterización del problema  
Un sistema de transporte bien planificado da los lineamientos para generar el progreso de la 
ciudad, ya que éstos generan focos de desarrollo, promueven las dinámicas económicas y 
permiten que los ciudadanos tengan acceso al espacio público y a todos los bienes y servicios 
que la ciudad ofrece. En esencia, lo que hace un sistema de transporte público eficiente y costo-
efectivo es conectar a la gente con su vida diaria.  
En muchas ocasiones se planean los proyectos de transporte esperando obtener resultados 
basados en estudios previos. Sin embargo, las dinámicas culturales, sociales, psicológicas, 
económicas, entre otras, de los usuarios hacen que dichos proyectos no tengan el impacto 
esperado; razón por la cual se debería evaluar el proyecto después de su implementación para 
obtener resultados reales que permitan identificar lecciones aprendidas en diferentes aspectos 
para tenerlas en cuenta en futuros proyectos similares o en intervenciones al mismo.  
Los planes que definen intervenciones físicas  en las ciudades, por ejemplo los Planes de 
Ordenamiento Territorial (POT) de Colombia, ley 388 de 1997 (Congreso de Colombia , 1997), 
dan una definición concreta de la relación entre factores como la superficie total y la densidad de 
la zona,  la forma urbana en general, la planificación de los usos de la tierra, los medios de 
transporte y los proyectos a desarrollar; lo cual tiene un impacto en las tasas de los movimientos 
individuales de las personas entre sus lugares de trabajo, de residencia y de servicios. Sin 
embargo, no hay una normativa que obligue a evaluar o a comparar lo que se planeó, con la 
realidad una vez implementado el plan o ejecutado alguno de los proyectos que el mismo define, 
es decir, lo que se conoce como evaluación Ex-post.  
Si bien en la literatura se encuentra que existe un importante número de evaluaciones Ex-post 
realizadas a proyectos de transporte, algunas de las cuales se presentarán en la revisión 
bibliográfica del capítulo 2, éstas se han aplicado principalmente en países desarrollados. En los 
países en vía de desarrollo, la necesidad urgente o la premura de construir y mejorar la 
infraestructura no ha dejado lugar para realizar estas evaluaciones. Esto es preocupante, ya que 
puede existir la probabilidad de caer en los mismos errores proyecto tras proyecto, mientras que, 
si se hace una evaluación Ex-post de proyectos que se encuentren en operación, se podría decir 
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que hay mayor probabilidad de éxito para los nuevos, pues se tendrían herramientas objetivas y 
lecciones aprendidas que permitan mejorar los siguientes proyectos desde su concepción misma.     
Los países en desarrollo, también llamados países de desarrollo intermedio o países en vías 
de desarrollo son aquellos cuyas economías se encuentran en pleno desarrollo económico 
partiendo de un estado de subdesarrollo o de una economía de transición; desde el punto de 
vista de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), las naciones en vías de desarrollo 
comparten algunas características, una economía en fase de transición, un desarrollo tecnológico 
desigual, un elevado déficit público y un alto índice de desempleo (EcuRed, 2019) 
De acuerdo con el Banco Mundial, se considera como países en vía de desarrollo todos aquellos 
que tengan un ingreso medio-bajo o medio-alto (lower middle income – upper middle income). 
Así mismo, esta institución afirma que, la cantidad de países en vía de desarrollo ha aumentado 
en los últimos años, debido a que los países subdesarrollados (low income) han disminuido y 
han entrado en un periodo de transición y crecimiento económico, tal y como se muestra en la 
Figura 1 para 215 países.  (Banco Mundial , 2015). En el mapa de la figura 2 se muestra la 
clasificación de los países de acuerdo con sus ingresos según el Banco Mundial. 
 




Figura  2 Clasificación de los países según su ingreso. Fuente: Banco Mundial 
 
En el desarrollo de esta investigación se considera que la clasificación basada en el ingreso 
no representa realmente el crecimiento o desarrollo del país en su totalidad, por ello existen 
índices que involucran diferentes variables a evaluar. A continuación, se presentan dos de 
ellos que son los que podrían resultar más útiles para los objetivos del presente trabajo. 
Ellos son el índice de Competitividad Global (ICG) y el índice de Desarrollo Humano (IDH).  
• El índice de Competitividad Global (ICG), establecido por el Foro de competitividad 
mundial, mide la capacidad que posee una nación para lograr un crecimiento 
económico sostenido en el largo plazo en relación con los recursos materiales e 
inmateriales de que dispone (Gobierno de Colombia , 2019).   
Para la entrega del ICG del 2018, se definieron, evaluaron e implementaron nuevos 
caminos analíticos para medir el crecimiento y el nivel de la prosperidad de las 
naciones a través de 12 pilares (Diario Expansión, 2019):  
1. Instituciones  
2. Infraestructura 
3. Adopción de Tecnologías de la Información y Comunicación 
4. Estabilidad Macroeconómica 
5. Salud 
6. Capacidades (Educación y capital humano) 
7. Mercado Productivo 
8. Mercado Laboral 
9. Sistema Financiero 
10. Tamaño del mercado 
11. Dinamismo Empresarial 




Figura  3: ICG Global 2019 Fuente: Datos Macro / Diario Expansión. 
En la  Figura  3 se pueden apreciar el ICG a nivel global. En el ANEXO A se encuentra la 
lista de los países con sus respectivos valores y ranking.  Todos aquellos países que se 
encuentran en rangos medios, es decir aquellos que en la gráfica están en tonos verdes 
claros y amarillos, se consideran países en vía de desarrollo.  
• Índice de Desarrollo humano (IDH) elaborado por las Naciones Unidas para medir 
el progreso de un país, este analiza la salud, la educación e ingresos. (Diario 
Expansión, 2017) 
o Salud (esperanza de vida al nacer): La esperanza de vida al nacer se mide 
en el IDH utilizando un valor mínimo de 20 años y un valor máximo de 83.57. 
De forma que, por ejemplo, el componente de longevidad para un país cuya 
esperanza de vida al nacer sea de 55 años vendrá a ser de 0,551 
o Educación: Se mide a través de los años de escolarización para adultos y 
los años de escolarización previstos para niños y niñas en edad escolar 
o El componente de riqueza (o estándares de vida digna)   
En la Figura  4 se puede apreciar el IDH a nivel mundial. En el ANEXO A se 
encuentra la lista de los países con sus respectivos valores y posición.  Todos 
aquellos países que se encuentran en rangos medios, es decir aquellos que en la 
gráfica están en tonos verdes claros y amarillos, se consideran países en vía de 
desarrollo.  
24 Metodología de Evaluación Ex- Post para un Tranvía en Países en Vía de Desarrollo. 
Caso: Tranvía de Ayacucho en Medellín, Colombia 
 
 
 Figura  4: IDH Global 2017 Fuente: Datos Macro / Diario Expansión. 
De acuerdo con lo planteado en los párrafos anteriores, el problema al que se enfrenta 
esta tesis es la necesidad de desarrollar una metodología para hacer evaluaciones Ex-post  
en ciudades que se encuentren en países en vía de desarrollo ya que éstos, no sólo juegan 
un papel muy importante a nivel mundial hoy en día sino que no deben arriesgar sus 
recursos y necesitan herramientas que les permitan hacer intervenciones en su 
infraestructura, en este caso de sistemas tranviarios, con el menor riesgo posible.   
Es importante anotar que se han realizado algunos trabajos para evaluar sistemas de 
Buses Rápidos de Transporte público o BRT (por sus siglas del inglés Bus Rapid Transit), 
ya que la mayoría de los BRT se han desarrollado en países en vía de desarrollo. Por el 
contrario, la mayoría de los tranvías se han ejecutado en países desarrollados, y apenas 
recientemente (segunda década del siglo 21) empiezan a ser implementados en algunas 
ciudades de países en desarrollo, no existiendo metodologías Ex-post para evaluar los 
casos de éxito o fracaso que permitan sistematizar lecciones aprendidas para nuevos 
proyectos. 
1.1.2 Justificación  
Como se puede apreciar en la lista del numeral anterior y ver en las imágenes de las figuras 
presentadas, los países que se encuentran en rangos medios o contextos de transición 
son un porcentaje significativo (48%), además de que hoy en día están jugando un papel 
muy importante a nivel global. Ahora, si se tiene en cuenta que estos países están 
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apuntando al crecimiento de la infraestructura para poder ser competitivos a nivel mundial, 
pero que a su vez no pueden arriesgar sus recursos debido a que son restringidos, se 
evidencia la clara necesidad de hacer inversiones inteligentes que tengan beneficios 
económicos, sociales, ambientales y urbanísticos. Esto se logrará a partir de la experiencia 
adquirida a medida que los proyectos implementados y en ejecución aumenten y haya 
lecciones aprendidas por medio de la implementación de evaluaciones Ex-post.  
Así mismo se observa que al desarrollar una metodología de una evaluación Ex-post, los 
entes beneficiados serán los gobiernos, entidades públicas y privadas que tengan como 
objeto la inversión en proyectos de transporte ya que contarán con estudios que les 
permitan disminuir los riesgos y por ende aumentarán la probabilidad de éxito de los 
proyectos a implementar.   
Medellín, en particular, ha sido una de las ciudades que en Colombia más ha apostado por 
invertir en innovación e infraestructura, por ejemplo, con sistemas de transporte costo-
eficientes que promuevan el crecimiento económico y social de la ciudad.  Uno de estos 
proyectos es el Tranvía de Ayacucho, inaugurado en 2016, al cual se le pretende aplicar 
la metodología desarrollada en la presente investigación. 
Teniendo en cuenta el caso de aplicación, si bien se tenían unas dinámicas esperadas 
después de que el proyecto se pusiera en operación, aún no se ha medido de forma 
sistemática ni se ha documentado cómo difiere la realidad actual con lo planeado, por lo 
tanto, aplicar la metodología a desarrollar en este proyecto de grado se justifica 
plenamente porque sería un gran aporte para extraer lecciones aprendidas en la 
implementación del Tranvía de  Ayacucho que puedan servir para cuando se desarrollen 
proyectos similares en otras partes de la ciudad o en ciudades semejantes. De esta manera 
se beneficiarán las instituciones planificadoras y los operadores de este tipo de sistemas, 
al tener un instrumento que le permita incorporar a sus proyectos lecciones aprendidas de 
proyectos anteriores, así como la sociedad en general que tendrá proyectos donde sus 
impuestos han sido invertidos cuidadosamente, previendo los posibles riesgos de fracaso. 
1.1.3 Alcances del Trabajo  
Se pretende crear una metodología para hacer evaluaciones Ex-post aplicable para 
proyectos tranviarios en ciudades localizadas en países en vía de desarrollo. Se tendrán 
en cuenta variables de movilidad, urbanísticas, ambientales y otras variables sociales.  
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Es importante anotar que la metodología no incluye la comparación con otros posibles 
proyectos que se pudieron haber implementado (BRT, Metro, Tren ligero, Monoriel, etc.). 
Esta sólo tiene como objetivo analizar el impacto del proyecto tranviario en el entorno, lo 
cual permitirá a los entes interesados analizar las diferencias con lo esperado.  
La aplicación se hará en Medellín en el corredor de Ayacucho en un tranvía de 4 km que 
entró en operación en 2016. Se pretende que la metodología propuesta para la evaluación 
Ex-post considere variables que puedan ser representadas en términos monetarios 
(variables monetizables), así como otras variables que no pueden ser expresadas en 
dinero (no monetizables) pero que sí pueden caracterizarse de manera cuantitativa en 
otras unidades de percepción o de manera cualitativa según sus atributos. 
Dentro de este Alcance, se utilizarán valores tomados de información secundaria y datos 
oficiales del sistema, así como información primaria de campo a través de encuestas a 
diferentes actores. 
1.2 Objetivos del proyecto 
1.2.1 Objetivo General  
Desarrollar una metodología para hacer Evaluaciones Ex- Post de un tranvía en ciudades 
de países en vía de desarrollo. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
• Realizar una caracterización económica, social y urbanística de diferentes 
proyectos tranviarios en diferentes países que permita identificar variables para su 
evaluación Ex-post. 
• Desarrollar una metodología que involucre variables económicas, sociales y 
urbanísticas, que permita hacer una evaluación Ex-post en proyectos tranviarios en 
países en vía de desarrollo.   




1.3 Conceptos Generales Para Metodologías de 
Evaluaciones Ex – post.  
1.3.1  Evaluación Ex-post. 
El ciclo de proyectos no termina cuando el proyecto ha sido ejecutado. Queda todavía 
una etapa adicional, la de operación y mantenimiento. Esta etapa tiene lugar una vez 
el proyecto ha terminado la etapa de inversión. La evaluación ex-post tiene como 
función principal conocer los impactos y resultados, generar conclusiones y 
correcciones para programas o proyectos nuevos (Departamento Nacional De 
Planeaciòn, 2004). 
La evaluación Ex-post de los programas y proyectos de inversión constituye la última 
de las etapas del ciclo de los proyectos. A través de ella, tiene varios propósitos 
(Departamento Nacional De Planeaciòn, 2004):  
➢ Conocer la eficacia del programa o proyecto, es decir, si las metas propuestas 
se realizaron en la cantidad y oportunidad con que fueron programadas. Con 
esta actividad, además de conocer si el programa ha sido realizado con éxito, 
se verifica la capacidad de programación y previsión de la entidad ejecutora.  
➢ Precisar el impacto en el nivel macroeconómico a donde apunte el programa o 
proyecto.  
➢ Medir la calidad en el cumplimiento de objetivos.  
➢ Evaluar si los grupos beneficiados eran los previstos y si el beneficio alcanzó la 
dimensión programada.  
➢ Analizar el proceso de toma de decisiones con relación al programa o proyecto 
desde la identificación hasta el momento de la evaluación.  
➢ Conocer la capacidad institucional para identificar, llevar a cabo y hacer 
seguimiento de sus programas y proyectos. 
Con dicha evaluación se busca examinar en forma analítica y sistemáticamente, en la 
medida de lo posible, acciones pasadas relacionadas con objetivos bien definidos, los 
recursos utilizados y los resultados obtenidos, y derivar las experiencias necesarias para 
guiar a los responsables de la toma decisiones con el fin de mejorar la planificación e 
implementación de proyectos futuros.  
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La evaluación Ex-post incluye tanto la evaluación de procesos o evaluación continua 
como la de impactos, entendiéndose la primera como aquella que evalúa el conjunto de 
actividades que se realizan para tratar de alcanzar el objetivo deseado (Departamento 
Nacional De Planeaciòn, 2004). Así mismo, el impacto se define como el resultado de 
los efectos de un proyecto, casi siempre refiriéndose al aspecto social. La determinación 
del impacto exige el establecimiento de objetivos operacionales y de un modelo causal 
que permita vincular el proyecto con los efectos resultantes de su implementación 
(Muñoz Saravia, 2007).  
El impacto es consecuencia de los efectos de un proyecto. En este sentido, expresa el 
grado de cumplimiento de los objetivos respecto a la población-meta del proyecto. El 
impacto puede ser medido en distintas unidades de análisis: la del individuo o grupo 
familiar, o en distintos agregados sociales, sean comunitario regional o nacional (Castro 
Rodriguez & Mokate , 2003). 
El proceso de identificación de impactos obliga al analista a profundizar sobre la manera 
en que el proyecto incide en el bienestar de los miembros de la comunidad. Por lo tanto, 
se plantean dos preguntas fundamentales (Castro Rodriguez & Mokate , 2003):  
➢ ¿Con qué elementos (que inciden sobre el bienestar) va a contar la sociedad 
gracias al proyecto, que no hubiera tenido sino se realizara el proyecto? 
➢ ¿Qué elementos (que inciden sobre el bienestar) tiene que sacrificar la 
sociedad para realizar el proyecto, que no tendría que sacrificar sino se 
llevara a cabo? 
1.3.2  Urbanismo y Variables Sociales  
Desde el punto de vista urbanístico, la evaluación Ex-post consiste en evaluar el 
incremento en el valor de las propiedades por la mejora urbanística y los cambios de uso 
del suelo y beneficios urbanísticos que permitan desarrollos de mayor densidad o altura.  
Debido a que en el presente trabajo se quiere evaluar el desarrollo urbanístico, asociado 
a la implementación de un sistema tranviario, y su coherencia con lo previamente pensado 
y/ o planeado, es importante entender que el urbanismo constituye la organización u 
ordenación de los edificios y los espacios de una ciudad acorde a un marco normativo. Es 
por tanto una disciplina que define teniendo en cuenta la estética, la sociología, la 
economía, la política, la higiene y la tecnología, el diseño de la ciudad y su entorno. Así 
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mismo las variables urbanas son todas aquellas características relativas a la ciudad que 
se modifiquen al generar una intervención o cambio en el entorno.  
Dentro de las posibles variables urbanas que se podrían evaluar e integrar en dicho estudio 
son aquellas consideradas por el estándar DOT (Desarrollo Orientado al Transporte) ya 
que éstas podrían traducirse a plusvalías por cambios de uso y beneficios urbanísticos.  
La plusvalía es el mayor valor de una propiedad o terreno por cambio en el uso del suelo 
o también el mayor valor que se obtiene al desarrollar un predio en el que se han cambiado 
los índices de ocupación y edificabilidad. 
El estándar DOT es una herramienta que condensa políticas, principios y objetivos que 
buscan el correcto desarrollo urbano, evalúa planes y proyectos de desarrollo urbano, 
calificando según el nivel de cumplimiento de los indicadores y objetivos propuestos. Los 
principios que el DOT presenta son caminar, pedalear, conectar, transportar (esencia 
misma de este trabajo), mezclar, densificar, compactar y cambiar.  
• Caminar: Promover una infraestructura segura, completa y accesible para todos, 
así como también crear un entorno activo y vibrante.  
• Pedalear: Promover la actividad física por medio de la oferta de una infraestructura 
para modos no motorizados.  
• Conectar: promover una red peatonal y ciclista que permita el acceso al sistema 
principal de transporte público.  Se busca una red de caminos y calles bien 
conectadas.  
• Transportar: Transporte público de alta calidad.  
• Mezclar: Promover la sana mezcla de usos, es decir usos del suelo mixtos. 
• Densificar: Optimizar la densidad e igualar la capacidad de transporte  
• Compactar: Crear regiones con tiempos de traslado cortos. El principio básico del 
estándar es el desarrollo compacto o hacia adentro.  
• Cambiar: Generar cambios en la mentalidad y consciencia de las personas para 
pasar del vehículo privado al sistema público. 
Desde el punto de vista social la evaluación Ex-post consiste en evaluar los avances y 
cambios en calidad de vida (indicadores) y darles un valor económico.  
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La calidad de vida es un concepto que incluye diferentes ámbitos, pasando por sociedad, 
comunidad, hasta el aspecto físico y mental. En general es un concepto que pretende 
medir las condiciones de vida de las personas en un entorno determinado.  
Uno de los métodos desarrollados para medir la calidad de vida de una comunidad es el 
Índice de Calidad de Vida. Esta metodología incluye los siguientes indicadores: Salud, la 
vida familiar, la vida comunitaria, bienestar material, la estabilidad política y seguridad, el 
clima y la geografía la seguridad del empleo, la libertad política, la igualdad de género, etc.   
Como se mencionó en el numeral anterior, un país en vía de desarrollo es aquel que se 
encuentra en un estado de transición entre el subdesarrollo y el desarrollo y que además 
presenta un notable crecimiento económico. Estos países tienen las siguientes 
características:  
• Cambio social debido al cambio de dinámicas sociales y económicas de lo rural a 
lo urbano. 
• Infraestructura deficiente, pero en crecimiento y constante mejora.  
• Economía Interna, inversiones en pro del desarrollo y progreso. 
• Economía Externa, existe dependencia de países potencia. 
• Mercado Financiero, no estabilizado. 
• Política inestable debido a la dependencia que se tiene con las diferentes potencias 
mundiales. 
• La pobreza es un factor determinante y uno de los principales retos que atraviesan 
estos países. 
• Migración de todas las clases sociales hacia países con mejores oportunidades.  
• Destrucción u olvido del patrimonio por el afán de crecer y hacer obras de 
infraestructura.  
1.3.3 Evaluación Multicriterio 
La evaluación de proyectos de transporte requiere hoy en día la incorporación de varios 
objetivos adicionales como la reducción del ruido, el impacto social positivo, el impacto 
urbanístico favorable, e incluso incorpora las prioridades políticas, que son difíciles de 
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poner en valores monetarios. Para medir algunos de estos aspectos, se utilizan 
evaluaciones multicriterio (Jimenez Laverde, 2018).  El análisis multicriterio, llamado 
también análisis multi objetivo, abreviado como AMO, es un instrumento que se utiliza para 
evaluar diversas posibles soluciones a un determinado problema, considerando un número 
variable de criterios, se utiliza para apoyar la toma de decisiones en la selección de la 
solución más conveniente.   
Las dificultades que se presentan al medir todos los impactos relevantes de un proyecto 
en términos monetarios, en particular en lo referente a aspectos intangibles y 
externalidades, han llevado a la complementación de la evaluación monetaria con métodos 
que utilizan más de un criterio (Macharis & Bernardini, 2015)). La toma de decisiones 
multicriterio es una rama bien conocida de la toma de decisiones; es una rama de una 
clase general de modelos de investigación de operaciones que se ocupan de problemas 
de decisión bajo la presencia de una serie de criterios de decisión (Jimenez Laverde, 
2018).  
Cada método tiene sus propias características y los métodos también pueden clasificarse 
como métodos determinísticos, estocásticos y difusos. También puede haber 
combinaciones de los métodos anteriores. Dependiendo del número de tomadores de 
decisiones, los métodos pueden clasificarse como métodos de toma de decisiones 
individuales o de grupo. La toma de decisiones bajo la incertidumbre y los sistemas de 
apoyo a la decisión son también prominentes técnicas de toma de decisiones (Pohekar & 
Ramachandran, 2004) 
Según Cooper (Citado por Macharis & Bernardini, 2015), una revisión multicriterio más 
sistemática y objetiva contiene una estructura principal de cinco etapas. La primera etapa 
es la formulación del problema. En la segunda se determina la estrategia de recolección 
de datos. La tercera etapa gira en torno a la evaluación de los datos recuperados. En la 
cuarta etapa se analiza e interpretan los resultados, los cuales, finalmente, se presentan 
en la quinta etapa. 
A continuación, se listan ocho (8) diferentes métodos que pueden ser utilizados en la 
evaluación multicriterio. Estos se analizarán y se seleccionará aquel o aquellos que se 
ajusten más a la metodología que se desarrolla en este trabajo.   
• Método de suma ponderada 
• Método de producto ponderado  
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• Método de organización de clasificación de preferencias para la evaluación de 
enriquecimiento  
• La eliminación y la elección de la realidad (ELECTRE)  
• La técnica de preferencia de orden por similitud a soluciones ideales (TOPSIS)  
• Programación de compromiso (CP)  
• La teoría de la utilidad de múltiples atributos  
• Proceso de Jerarquía Analítica (AHP)  
1.3.4  Escalas Likert  
Para realizar análisis multicriterio se requiere la recolección de información. Una de las 
herramientas utilizadas son las encuestas basadas en la escala de Likert.  Las llamadas 
escalas Likert son instrumentos psicométricos donde el encuestado debe indicar su 
acuerdo o desacuerdo sobre una afirmación, ítem o criterio, lo que se realiza a través de 
una escala ordenada y unidimensional (Bertram, 2008). Estos instrumentos suelen ser 
reconocidos entre los más utilizados para la medición en Ciencias Sociales (Cañadas & 
Sanchez, 1998). Este tipo de escala surgió en 1932, cuando Rensis Likert (1903-1981) 
publicó un informe en el que exponía cómo usar un tipo de instrumento para la medición 
de las actitudes (Edmondson, 2005). 
Originalmente, este tipo de instrumentos consistía en una colección de ítems, la mitad 
expresando una posición acorde con la actitud a medir y la otra mitad en contra. Cada ítem 
iba acompañado de una escala de valoración ordinal. Esta escala incluía un punto medio 
neutral, así como puntos a izquierda y derecha, originalmente de desacuerdo y de acuerdo, 
con opciones de respuesta numéricas de 1 a 5. La escala de alternativas aparecía en 
horizontal, uniformemente espaciadas, al lado del ítem e incluyendo las etiquetas 
numéricas.  
Por otro lado, es necesario hacer hincapié en que estas escalas se diseñan a un nivel de 
medida ordinal (Likert, 1932). Las evidencias indican que, efectivamente, las distancias 
psicológicas entre alternativas de la escala no son iguales (Kennedy, Riquier, & Sharp, 
1996) lo que tiene implicaciones directas en el proceso de medición y, por tanto, en la 
calidad de los datos, así como en la interpretabilidad de los resultados (Pardo, 2002).  
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1.3.5  Encuestas  
De acuerdo con García Ferrando (1993), una encuesta es una investigación realizada 
sobre una muestra de sujetos representativa de un colectivo más amplio, que se lleva a 
cabo en el contexto de la vida cotidiana, utilizando procedimientos estandarizados de 
interrogación, con el fin de obtener mediciones cuantitativas de una gran variedad de 
características objetivas y subjetivas de la población. La medición mediante encuesta 
puede ser efectuada, y de hecho es el procedimiento más frecuente, de modo esporádico 
y coyuntural con el fin de sondear la opinión pública en relación con algún tema de interés. 
Con encuestas se puede conocer opiniones, actitudes, creencias, intenciones de voto, 
condiciones de vida, etc.   
Pulido (1971) utiliza 6 pasos para realizar una encuesta: 1. La población y la unidad 
muestral, 2. Selección y tamaño de la muestra, 3. El material para realizar la encuesta, 4. 
Organización del trabajo de campo, 5. Tratamiento estadístico, y 6. Discusión de los 
resultados.  
1.3.6 Función de Utilidad o Función Valor 
La función de utilidad es una ecuación matemática en la que se representa la 
«satisfacción» o «utilidad» que obtiene un consumidor cuando disfruta de una determinada 
cantidad de bienes o servicios, en este caso un sistema de transporte público que es el 
tranvía.  
El concepto de utilidad es algo subjetivo que no se puede medir en unidades tangibles. 
Pero sí se puede medir indirectamente. La dificultad radica en que la utilidad depende de 
distintos factores que varían con cada persona y con cada circunstancia, lo cual hace difícil 
cuantificar este concepto. Sin embargo, es posible simular y llegar a hacerse una idea de 
ella gracias a las funciones de utilidad. La función de utilidad asigna un valor numérico a 
cada cantidad del bien que se elija consumir. Así, cuanto mayor sea ese valor, mejor será 
la situación de utilidad del comprador o consumidor (Samper Arias, 2016). 
Según Samper Arias (2016), Las características más destacadas de la función de utilidad 
son:  
• La utilidad se incrementa, pero de manera decreciente, es decir, tiene un valor 
máximo y a partir de ese punto la utilidad disminuirá. Principio de la utilidad marginal 
decreciente. 
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• Si aumenta el consumo del bien, la satisfacción total crece. Sin embargo, llegados 
a un punto, las variaciones en la utilidad son cada vez menores. 
• Los economistas utilizan el término utilidad para calcular la satisfacción que las 
personas obtienen en actividades tales como el trabajo, el consumo o la inversión. 
Estas actividades generan utilidad positiva y aquellas que no satisfacen producen 
utilidad negativa, por ejemplo, el transportarse, ya que los gustos pueden ser 
diferentes en cada persona. 
1.3.7 Tranvía  
En el presente trabajo, se aplicará la metodología propuesta para evaluación Ex-post de 
proyectos de transporte al Tranvía de Ayacucho de Medellín, Colombia. Éste es un sistema 
que opera con vehículos similares a los de un metro ligero o liviano, pero con 
características y criterios de operación de “Marcha a la Vista”, es decir, que la señalización 
de la vía no condiciona la marcha del vehículo sino el criterio del conductor con base en 
sus observaciones. Puede ser implementado en calles o carriles reservados o compartidos 
con otros vehículos o peatones y para el control de su operación utiliza la semaforización 
y señalización pública, lo que condiciona su velocidad de operación y por ende su 
capacidad, la que por estas condiciones ronda entre los 6 mil y los 12 mil 
pasajeros/hora/sentido la cual es menor que la de un  metro ligero o liviano (Jimenez 
Laverde, 2018), sin que esto sea una desventaja del sistema tranviario frente al metro 
ligero, sino una simple diferencia. 
Un Tranvía es un sistema de transporte de mediana capacidad que, en general, circula 
sobre rieles y por la superficie en áreas urbanas, en las propias calles. En los siglos XIX y 
hasta mediados del siglo XX, los tranvías solían circular sin separación del resto de la 
circulación, sin vía o sector reservado. No obstante, a partir del resurgimiento del tranvía 
en Iberoamérica, desde finales de los años 90 del siglo XX hasta lo que va del siglo XXI, 
los tranvías modernos suelen circular por plataformas reservadas, aunque sujetos a cruces 
semaforizados. Cuando estos cruces se resuelven a desnivel, y se logra un mayor grado 
de independencia del resto del tráfico, ha pasado a llamárseles como trenes ligeros o 
metros ligeros. Es importante anotar que en España a los tranvías modernos también les 
llaman trenes ligeros, aunque tengan semáforos, para distinguirlos de los antiguos tranvías 
que compartían la calle con el resto del tránsito. Sin embargo, en Barcelona, se le sigue 
llamando tranvía al tranvía moderno. Esto puede variar de acuerdo con la apreciación 
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política del momento y de cada lugar, según como se quiera vender la imagen del proyecto.  
Otro nombre que se ha acuñado como una manera de vender la imagen de estos proyectos 
modernos es el de Metro ligero, que si se analiza bien viene del término inglés Light Rail 
Transit (LRT) que significa un transporte público sobre rieles con una configuración liviana 
(Light) o de bajo peso, que cuando se tradujo al español se hizo con el término ligero, pero 
que no quiere decir rápido en este caso, y se usó ese término Light o “liviano” para 
distinguirlo de los metros convencionales que son vehículos relativamente más “pesados” 
en su configuración de boggies, mayor altura, etc. Pero un Metro ligero debe entenderse 
en esta tesis como sistemas cuyos vehículos son livianos, pero tienen una vía totalmente 
independiente del tráfico, por tanto, pueden ir elevados o subterráneos o parcialmente 
elevados o subterráneos. 
El Tranvía de Ayacucho en la ciudad de Medellín es un sistema híbrido entre bus y tranvía 
ya que opera con rieles que sirven de guía a una rueda de acero central, y con neumáticos 
en las ruedas laterales, debido a las altas pendientes que caracterizan la topografía de la 
ciudad. Este tipo de sistema con neumáticos es recomendado cuando las pendientes 
superan el 6%.  
El trazado del tranvía de Ayacucho comienza en los bajos de la Estación San Antonio del 
metro y culmina en el barrio Alejandro Echavarría. Este sistema se complementa con 2 
cables, la línea H y la línea M, las cuales llegan hasta Villa Sierra y Trece de Noviembre 
respectivamente. Algunas imágenes del proyecto del Tranvía pueden verse en la Figura  
5. El esquema de todo el sistema Integrado de Transporte del Valle de Aburrá puede 
visualizarse en la Figura  6, en donde, el recuadro rojo enmarca el área de estudio. 
 
Figura  5: Tranvía de Ayacucho en la Historia. Fuente: Metro 
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Figura  6: Sistema Metro. Fuente: Metro de Medellín 
1.4 Antecedentes   
A finales del siglo XVIII y durante el siglo XIX el tranvía fue el medio de transporte urbano 
más popular y económico con el que contaba un gran número de poblaciones, pero 
también se convirtió en el centro de discusión de muchos debates a favor y en contra de 




Figura  7: Tranvía Antiguo Tomado de Blog Curiosfera (https://curiosfera-historia.com/) 
A continuación, se presenta un breve resumen del surgimiento de este sistema de 
transporte.  
 
Figura  8: Línea de Tiempo - Historia del Tranvía (Elaboración propia) 
Durante la primera mitad del siglo XX se fueron implementando sistemas tranviarios en la 
mayoría de las capitales y ciudades importantes, hasta la fuerte irrupción del “trolebús” un 
medio de transporte colectivo que utilizaba las catenarias para la toma de electricidad, pero 
























Este proyecto británico 
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urbanas. Algunos de 
los primeros sistemas 
de tranvías 
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La aparición de los autobuses (sin toma eléctrica e independencia en su movilidad) fue el 
punto determinante para comenzar a eliminar gradualmente los otros dos medios, 
imponiéndose finalmente el autobús con motor de combustión como el sistema de 
transporte colectivo urbano más utilizado y popular. Aunque no todas las ciudades 
eliminaron los tranvías, muchas ciudades de europa del norte y de Italia no lo hicieron. 
Posteriormente, hubo cambios drásticos en las localidades, con el fin de quitar los rieles y 
las catenarias, ya que los ‘expertos’ pensadores de la época decidieron que el tranvía era 
un medio anticuado y poco ecológico. 
Paradójicamente, a finales del siglo 20 y principios del 21 todas esas urbes que un día 
renegaron del tranvía volvieron a levantar sus calles para poner de nuevo los rieles y las 
catenarias, con el argumento de que el tranvía es un medio de transporte moderno y 
totalmente ecológico.  
Durante las primeras décadas del siglo 21 se ha dado el resurgimiento del tranvía como 
medio de transporte ya que, a pesar de lo que comúnmente se ha creído, son numerosas 
sus ventajas y no tantas sus desventajas (de Cordoba , 2010).   
A 2020, más de 380 ciudades de todo el mundo han construido sus sistemas de 
tranvías que transportan pasajeros a intervalos regulares y en líneas urbanas fijas, lo que 
permite un flujo de población mucho mayor a lo largo de largas distancias sin afectar al 
flujo regular del transporte en autos o tráfico restante, ya que, en muchas ocasiones, 
pueden ser vías compartidas. Los tranvías modernos funcionan con electricidad (a través 
de una red de cable aéreo o, más recientemente, por tierra) y generalmente se construyen 
para ser ligeros y tener de 1 a 5 coches (AFERIOJA, 2020).  
 




1.5 Estado del arte sobre evaluación Ex-post.  
1.5.1 Revisión Bibliográfica General.  
A continuación, se presenta, en orden cronológico, una breve revisión bibliográfica de 
nueve estudios que evidencia hasta qué punto se ha tratado el problema de la evaluación 
Ex-post en sistemas de Transporte entre 2005 y 2020, así como también algunos 
conceptos sobre evaluación Ex-post de organismos tales como el BID y el Banco Mundial.  
• Cascajo (2005) desarrolla una metodología para hacer evaluaciones Ex-post en 
proyectos ferroviarios urbanos basados en el marco Europeo de Proyectos Horizon 
2020 llamada TranSEcon (Urban Transport and Socio- Economic Development). 
Esta metodología se basa en un análisis multicriterio que considera un número 
importante de características para para alcanzar el objetivo de sostenibilidad, 
incluyendo aspectos económicos, sociales y ambientales.  
Es importante anotar que este trabajo se utilizó como referencia para el desarrollo 
de la metodología de esta tesis, aunque sólo se tomaron algunos elementos ya que 
esta metodología se basa en experiencias en países desarrollados, y con proyectos 
de mayor alcance (en términos de cobertura territorial y capacidad). 
• Saravia (2007) presenta en su tesis doctoral, “Los métodos cuantitativo y cualitativo 
en la evaluación de impactos en proyectos de inversión social”, la comprobación o 
no de la hipótesis que sostiene: “Las instituciones del Gobierno responsables del 
desarrollo económico del país, determinan los impactos derivados de la ejecución 
de proyectos de carácter social mediante la integración de los métodos de 
investigación cuantitativo y cualitativo”. Dado los resultados alcanzados, es 
procedente elaborar una guía metodológica para evaluar los impactos de proyectos 
de inversión social, integrando los métodos cuantitativos y cualitativos, teniendo el 
cuidado de respetar todo el procedimiento empleado en dicha tesis.  
Cabe anotar que este trabajo hace énfasis en todo tipo de proyectos de inversión 
social, por ende, sus criterios de evaluación son más generales y globales. 
• Christoffel Venter, Gail Jennings, y otros autores (2008) se han dedicado también 
a estudiar el impacto de un sistema BRT (Buses Rápidos de Transporte Público) 
desde un punto de vista un poco más social. Los autores pretender evaluar la 
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evidencia empírica de los impactos en la equidad de un sistema BRT. Generando 
un debate si los beneficios que trae consigo son o no para los grupos de población 
más vulnerable. 
• Tamás Mátrai (2012) trata sobre cómo evaluar las limitaciones de las metodologías 
de análisis costo beneficio aplicadas a proyectos de trenes en Europa utilizando 
casos de Hungría. Este documento reúne también las principales investigaciones y 
hallazgos en el campo de la evaluación Ex-post. Matrai evaluó dos ferrocarriles 
húngaros. El cambio que se realizó en la metodología del análisis costo beneficio 
tuvo un impacto más significativo que los cambios de los parámetros de entrada. 
Además del análisis económico, las pérdidas financieras fueron evaluadas, ya que 
estos proyectos tuvieron disturbios significativos para las operaciones durante el 
período de construcción. Se evidencia una necesidad de más evaluaciones Ex-post 
para comprender mejor sus impactos. 
• En el documento de Morten Welde et al. (2016), los autores afirman que 
anualmente se utilizan enormes recursos en inversiones de transporte y los 
responsables de la toma de decisiones dependen de evaluaciones exhaustivas 
antes de tomar sus decisiones de inversión. Sin embargo, la cantidad de recursos 
utilizados para la evaluación exante rara vez coincide con los recursos utilizados 
para las evaluaciones Ex-post. Ellos presentan una metodología de evaluación que 
se ha probado en cinco proyectos de transporte en Noruega. Buscan demostrar 
que la evaluación Ex-post debe tener una perspectiva más amplia que la evaluación 
económica tradicional proporcionada por el Análisis de Costo-Beneficio. El marco 
de evaluación que presentan se basa en una combinación de una metodología 
orientada a objetivos y un análisis económico más tradicional. Hasta ahora, la 
experiencia es positiva, y la metodología combinada funciona bien como una base 
amplia para la evaluación de grandes proyectos de inversión en transporte. La 
metodología obliga a los evaluadores a cambiar su enfoque de los efectos de primer 
orden a los problemas generales e importantes a largo plazo, como los beneficios 
económicos más amplios, los efectos del desarrollo regional o el desarrollo 
sostenible. Los resultados sugieren que es en estas áreas donde los efectos aún 
son limitados y la necesidad de aprender es mayor. Los autores de ese trabajo 
afirman que la evaluación de una gran cantidad de proyectos basados en este 
marco metodológico permitirá aprender sobre el éxito del proyecto en varios 
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niveles, extraer lecciones entre proyectos y, en última instancia, mejorar y ampliar 
las metodologías de evaluación existentes. 
• En Australia se hizo un estudio, desarrollado por Corinne Mulley y Chi Hong Tsai 
(2016) para analizar el impacto de un BRT en el precio de las viviendas y en la 
accesibilidad. De acuerdo con los autores, se espera que la nueva infraestructura 
de transporte público mejore la accesibilidad para los residentes de la zona de 
influencia y contribuya así en el aumento del valor de la tierra (valorización) y por 
ende en el de la misma vivienda. Estos autores hallaron que el sistema BRT tiene 
un impacto en los precios locales de la vivienda a través de mejoras de 
accesibilidad. Este estudio proporciona una comprensión más profunda de cómo la 
cuantificación del aumento del valor de la tierra debido al BRT representa un 
elemento de los beneficios económicos más amplios de un sistema BRT. 
• En México, Chang (2017) ha estudiado los datos de actividad física de los periodos 
pre y post de la implementación de un BRT así como la generación de la calle 
completa para caminar y utilizar modos de transporte no motorizado. En 
condiciones post-intervención se tiende a lograr 29 min más de caminar para el 
transporte por semana. Sin embargo, el efecto de la intervención sobre el ciclismo 
para el transporte es insignificante en el caso estudiado.  
• Gerard de Jong et al (2018) realizan un estudio que consiste en una revisión 
documental de evaluaciones que se centra en comparar la relación costo beneficio 
Ex-ante y Ex-post de diez grandes proyectos. Con esto desarrollan una 
metodología y un marco conceptual sobre los impactos de un proyecto de 
transporte en la sociedad en términos de una metodología Ex-post uniforme. Una 
parte importante de la evaluación consiste en la evaluación Ex-post costo/beneficio 
mientras que otros efectos se tratan de un análisis cualitativo con la ayuda de un 
sistema de puntuación. Finalmente, se aplica esta metodología en proyectos que 
tiene al menos, 5 años de operación.  
En la tabla a continuación se muestran los proyectos a los que fue aplicada:   
Tabla 1: Proyectos de aplicación del estudio de Gerad de Jong 
Proyecto Tipo de Proyecto 
Autobahn A14 Vías  
Rio Antirio Bridge  Vías  
42 Metodología de Evaluación Ex- Post para un Tranvía en Países en Vía de Desarrollo. 
Caso: Tranvía de Ayacucho en Medellín, Colombia 
 
Proyecto Tipo de Proyecto 
M43 Motorway  Vías  
Saulkrasti Bypass  Vías 
Malaga Bypass  Vías 
Warsaw Line 8 modernization and airport connection  Tren 
Tramway in Le Havre  Tren 
Naples Metro Line 1  Transporte Urbano  
Gdansk Tram  Transporte Urbano  
 
• En el reporte del Centro de Estudios Industriales (2018) trata sobre la evaluación 
Ex-post de grandes proyectos de transporte y analiza la contribución a largo plazo 
de los principales proyectos de inversión seleccionados para el desarrollo 
económico de la European Regional Development Fund (ERDF) and Cohesión 
Fund entre 2000 y 2013, así como a la calidad de vida y el bienestar de los 
ciudadanos, incluidos sus efectos sobre el medio ambiente. La evaluación abordó 
cinco criterios de la Unión Europea (relevancia, coherencia, eficacia, eficiencia y 
valor añadido) mediante el uso coherente de análisis retrospectivo y análisis 
cualitativo. Los resultados muestran que los grandes proyectos de transporte 
pueden contribuir positivamente a aumentar la eficiencia del transporte dentro de 
las regiones de la UE, apoyando el cambio hacia una movilidad urbana más limpia 
y facilitando las conexiones de transporte transfronterizo. Hay dos factores 
principales de éxito críticos: una capacidad de pronóstico sólida que impulsa el 
proceso de diseño y selección del proyecto, y una excelente capacidad de gestión 
para mantener el proyecto en marcha. El Centro de Estudios (CE) tiene un papel 
importante que desempeñar. Existe evidencia de que, más que simplemente 
proporcionar fondos, el CE puede guiar estratégicamente el proceso de priorización 
y selección hacia proyectos que maximicen los objetivos de la UE o que se 
implementen de acuerdo con estándares de calidad bien definidos (por ejemplo, 
medidas ambientales). Además, los servicios del CE pueden proporcionar 
asistencia técnica para mejorar la calidad en la entrada de proyectos financiados. 
Si bien ya se ha logrado mucho, hay espacio para expandir el valor agregado de la 
UE en la implementación de proyectos importantes. 
• De acuerdo con el documento desarrollado por el ILPES “Propuesta metodológica 
para la evaluación Ex post y el Informe de Terminación de Los proyectos de 
Inversión”,  la Metodología aplicada por el Banco Mundial considera a la evaluación 
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ex post como parte del ciclo de vida de proyecto, se enfoca en los aspectos 
económicos financiero, la evaluación consiste en estimar los costos y beneficios 
generados con la operación del proyecto para posteriormente compararlos con los 
valores calculados preliminares.  
El Banco sigue una metodología de elaboración de informes, se arranca con el 
“Informe de Terminación de proyecto” este se realiza en la última supervisión y se 
entrega después de nueve meses de concluido el proyecto al “Departamento de 
Evaluación de Operaciones – DEO”, quien revisa y desarrolla un “Informe Inicial” 
entre la instalación del proyecto y el pago de auditorías de operaciones, estudios 
sobre metodologías y capacitaciones, elaborando finalmente un informe anual que 
contiene información relevante de los proyectos comparando por resultados países, 
poniendo énfasis en la sostenibilidad de los mismos. (Dirección De Proyectos 
Programación De Inversiones - ILPES, 1993) 
En este documento también se afirma que que la Metodología desarrollada por el 
Banco Interamericano de Desarrollo se realiza bajo El sistema de evaluación del 
BID, el cual es interno y lo realiza su “Oficina de Operaciones”, la cual  utiliza varios 
enfoques y técnicas analíticas que no solamente evalúan las áreas económica y 
financiera, si no también  aspectos institucionales, técnicos y sociales  Los 
objetivos que se pretenden alcanzar son la evaluación son “ Aprender de la 
experiencia acumulada para incorporar las lecciones a nuevos proyectos, mejorar 
la selección, análisis y ejecución de proyectos para maximizar su efectividad y 
analizar los resultados en función de un conjunto de objetivos o parámetros 
previamente fijados durante la preparación de proyectos.   
En pro de asegurar que los recursos destinados a expandir el desarrollo económico 
y social tengan un impacto deseado, han considerado a la evaluación de proyectos 
como una herramienta indispensable para mejorar el desempeño. En sus 
evaluaciones se consideran 5 aspectos que son adaptables a cada proyecto 
“continuidad de la justificación del proyecto, eficacia, efectividad, efectos e 
impactos y experiencia adquirida del proyecto”  
Es preciso señalar que el Banco realiza la evaluación de impacto después de haber 
transcurrido 5 años luego de terminado el proyecto, se concentra en el fin y 
propósito, así como en la sostenibilidad y efectos imprevistos; los impactos 
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analizados son de tipo tecnológico, institucional, económico, político, social y 
cultural y ambiental.  
Tabla 2: Resumen Revisión Bibliográfica 





Evaluación de los efectos 
económicos, sociales y ambientales 
de proyectos férreos urbanos.  
Cascajo (2005) X X 
Los métodos cuantitativo y 
cualitativo en la evaluación de 
impactos en proyectos de inversión 
social.  
Saravia (2007) X X 
Impacto social de un sistema BRT  
Christoffel Venter, 
Gail Jennings, y otros 
autores (2008) 
X  
Cost benefit analysis and ex-post 
evaluation for railway upgrade 
projects 
Tamás Mátrai (2012)  X 
Ex post evaluation of transport 
projects: Experiences from Norway 
Morten Welde et al. 
(2016) 
X X 
impacto de un BRT en el precio de 
las viviendas y en la accesibilidad. 
Corinne Mulley y Chi 
Hong Tsai (2016) 
 X 
los datos de actividad física de los 
periodos pre y post de la 
implementación de un BRT así 
como la generación de la calle 
Chang (2017) X  
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completa para caminar y utilizar 
modos de transporte no motorizado 
Revisión documental de 
evaluaciones que se centra en 
comparar la relación costo beneficio 
Ex-ante y Ex-post de diez grandes 
proyectos. 
Gerard de Jong et al 
(2018) 
X X 
La evaluación Ex-post de grandes 
proyectos de transporte 
Centro de Estudios 
Industriales (2018) 
X X 
Propuesta metodológica para la 
evaluación Ex post y el Informe de 
Terminación de Los proyectos de 
Inversión.  
ILPES (1993)  X 
 
1.5.2 Experiencias Internacionales de Evaluaciones Expost.  
Durante el proceso de revisión bibliográfica se encontraron 3 trabajos de gran utilidad.  
Evaluación Ex-post del tranvía de Bursa en Turquía, Assement of economic, social and 
enviromental effects of rail urban projects y Ex-post Evaluation of major transport 
infraestructure Projects. Los 3 trabajos realizan una evaluación cuantitativa y cualitativa de 
los proyectos de transporte integrando variables económicas, sociales, ambientales y 
urbanísticas. Por esta razón se pretende tomar algunas bases o elementos de dichas 
investigaciones y acoplarlos al contexto de estudio, es decir, países en vía de desarrollo y 
sistemas tranviarios.  
 A continuación, se presenta de forma más detallada cada uno de estos estudios y, 
posteriormente, se irá precisando cual es el aporte específico a la metodología que se 
desarrolla en la presente tesis.  
• Evaluación de los efectos sociales, económicos y ambientales de proyectos 
ferroviarios urbanos. 
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En el estudio Assessment of economic, social and enviromental effects of rail urban 
projects se desarrolla una de las metodologías que se mencionaron anteriormente y serán, 
de alguna manera, acogidas de manera referencial y adaptadas para el presente trabajo. 
Esta metodología se basa en un análisis multicriterio para medir los beneficios reales de 
un proyecto.  
Los beneficios evaluados son económicos, sociales y ambientales. Esta evaluación consta 







Figura  10: Esquema Evaluación Ex-post, Traducido de Cascajo (2005).  
Así mismo el impacto del proyecto será la diferencia porcentual o la variación de las 
diferentes variables analizadas entre los dos escenarios. 
En esta metodología se establecen unos objetivos que a su vez tienen criterios de 
evaluación (once en total) que serán cuantificados por medio de indicadores.  Como al final 
el método debe ser cuantificable, entonces se establece un sistema numérico.  
Cuando los efectos individuales han sido medidos, estos deben ser agrupados en un único 
valor final. Primero que todo es necesario convertir el rango de cada variación de indicador 
en un rango homogéneo, que en este caso será de 0 a 1. Esta conversión se hace 
utilizando funciones valor, una para cada indicador. La función valor convertirá la variación 
del indicador en un valor escalado homogéneo entre cero y uno (0=No hay impacto y 1= 
Impacto máximo). Estos valores normalizados serían la utilidad para cada criterio. 
El segundo paso en el proceso de agrupación es asignar los indicadores homogenizados 
a cada criterio para representar su importancia relativa en el objetivo general de 
sostenibilidad. El impacto final será la suma ponderada de todos los indicadores 
multiplicada por el peso asignado.  
Escenario 
Antes 





t-n t0 tn 
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• 𝑊𝑖= Pesos Ponderados  
• 𝛼𝑖 = Utilidad social individual de cada indicador  
• 𝑛 = Indicadores  
Tabla 3: Criterios para Evaluación Ex-post según Cascajo (2005) 
Sub-
Objetivo  




Reducción del Tiempo de 
Viaje  
Reducción total del tiempo de viaje, tanto 
en transporte público como privado entre 
ambos escenarios.  
Cuantitativo 
Eficiencia Económica  
Diferencia entre ingreso por tarifas y costos 
de operación  
Cuantitativo 
Generación de Empleo  Empleo Adicional  Cuantitativo 
Crecimiento Económico Efecto del desarrollo económico  Cuantitativo 
Beneficios 
Sociales  
Equidad Social  Respuestas cuantificadas del cuestionario.  Cualitativo  
Aumento en el Uso del 
Transporte Publico  
Incremento en el número de viajes en 
transporte público por día.  
Cuantitativo 
Regeneración Urbana  
Regeneración urbana en el área de 




Contaminación del Aire  
Reducción de emisiones (Ton/año de CO, 
SO2, NO2, Lead PM).  
Cuantitativo 
Ruido  
Porcentaje de personas que están menos 
afectadas por el ruido.  
Cuantitativo 
Efecto Invernadero  Reducción de emisiones de CO2.  Cuantitativo 
Seguridad Vial  




La forma y los límites de las funciones valor van a depender del rango de los puntajes de 
cada indicador. La forma de todas las funciones valor para los indicadores definidos, será 
lineal, porque son simplificaciones del umbral de las funciones de utilidad, estando en el 
lado conservador.  
En esas funciones finales el límite superior (1) será asignado al mejor valor del caso de 
estudio. 
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Cuando todos los indicadores estén normalizados se asigna un peso a cada criterio, de 
modo que la suma de pesos sea cien. Los criterios serán calificados de 1 a 10 donde 10 
es el de mayor importancia.  
• Evaluación Ex-post del tranvía de Bursa 
El tranvía de Bursa es un sistema que se ha ido transformando y ha ido creciendo a lo 
largo del tiempo. El objetivo principal de éste es la operación sostenible, la cual genera 
descongestión (buses y vehículos privados) y mejora las condiciones de vida.   
El proyecto comprende:  
• 21.3 km del tranvía de Bursa (de un total de 52 km).  
• Mantenimiento de infraestructura 
• 48 vehículos articulados  
• Sistema electrónico de boletería  
• Servicio de consultoría para implementación  
• Entrenamiento de empleados  
Para el desarrollo de la evaluación Ex-post en el estudio del tranvía de Bursa se destacaron 
5 variables que son relevancia, efectividad, eficiencia, impactos en el desarrollo y 
sostenibilidad. A continuación se explica el alcance de cada una de ellas. 
1. Relevancia: Trata sobre si se alcanza o no el objetivo de reemplazar parte del tráfico 
de minibuses, por ende, la reducción de congestión, emisiones y accidentes. Lo cual 
se traduce a una mejor calidad de vida. 
2. Efectividad: Trata sobre el desempeño del proyecto en términos de volumen de 
tráfico del tranvía, ingresos, velocidad promedio, disponibilidad de vehículos y 
pasajeros/km/línea. 
3. Eficiencia: Trata sobre la alta eficiencia de asignación.  
4. Impactos en el desarrollo: Trata sobre las mejoras en el nivel de servicio, la 
accesibilidad, concentración del desarrollo urbano alrededor de corredor (uso del 




5. Sostenibilidad: Esta se evalúa en términos funcionales y financieros.  
Para hacer la evaluación de estas variables se desarrolla un sistema de un puntaje de 1 a 
6 para las primeras 4 variables del listado anterior (Relevancia, Efectividad, Eficiencia, 
Impactos en el desarrollo) y un puntaje de 1 a 4 para la sostenibilidad: 
Tabla 4: Puntaje Evaluación Tranvía de Bursa 
Puntaje Categoría Descripción 
1 Muy Buena 
Calificación  
Excede las expectativas  
2 Buena Calificación Se alcanzan las expectativas  
3 Calificación 
Satisfactoria  
Un poco debajo de las expectativas, pero en 
general, resultados positivos.  
4 Calificación 
Insatisfactoria 
Significativamente por debajo de las 
expectativas, con resultados negativos 




A pesar de algunos resultados positivos, el 
resultado negativo domina claramente.  
6 Nada positivo  No hay nada positivo.  
 
Tabla 5: Puntaje Evaluación Sostenibilidad - Tranvía de Bursa 
Puntaje  Categoría  Descripción 
1 Muy buena Muy buena eficacia e incluso aumentando  
2 Buena La eficacia está cerca a decaer, pero se mantiene 
buena  
3 Satisfactoria La eficacia está cerca a decaer significativamente, 
pero se mantiene buena.  
4 Inadecuada La eficacia es inadecuada y hay pocas 
probabilidades de mejora. 
 
Ambas calificaciones no se integran entre sí, simplemente se dice que el proyecto 
fue exitoso o no fue exitoso, esto entendiendo como positivo el resultado de ambas 
tablas.  
Esta última escala presenta dos problemas: el primero es que la escala es par 
(califican de 1 a 4), y no tiene un punto neutro, aunque por lo menos, la de 6 puntos 
tiene tres positivos y tres negativos, lo que le da cierto equilibrio. Sin embargo, la 
segunda escala de cuatro puntos está desbalanceada pues hay tres aspectos 
positivos y uno solo negativo (inadecuada). 
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• Evaluación Ex-post de Grandes Proyectos de la Infraestructura del 
transporte. 
Este estudio, denominado Ex-post Evaluation of major transport infraestructure 
Projects, pretendía comparar o mostrar las diferencias entre evaluaciones Ex-ante y 
Ex-post de 10 grandes proyectos. El estudio presenta una metodología que es de 
interés para el presente trabajo.  
A continuación, se presenta una breve descripción de la metodología utilizada en 
dicho estudio, la cual consta de un análisis costo beneficio y un análisis cualitativo.  
El análisis costo beneficio fue seleccionado ya que se consideró en dicho estudio 
como el método más adecuado para investigar los detalles requeridos para evaluar 
el impacto de un solo proyecto. Además, es una herramienta confiable para expresar 
los beneficios y externalidades de un proyecto en términos económicos. Éste mide 
todos los impactos en términos del cambio o la variación del bienestar.  
Las técnicas cualitativas utilizadas fueron: análisis documental, investigaciones y un 
gran número de entrevistas y encuestas. Los efectos cualitativos se convierten a 
cuantitativos utilizando una escala de -5 (menos bueno) a +5 (más bueno).  
El enfoque del análisis costo-beneficio permite medir en la misma unidad monetaria 
($) los costos de implementación y agregar diferentes efectos producidos por el 
proyecto (balanceando efectos positivos y negativos).  
Por otro lado, el análisis cualitativo es una buena herramienta complementaria 
cuando la monetización de un efecto no se puede hacer de manera apropiada.  
Las variables que se utilizaron para hacer la evaluación Ex-post se muestran a 
continuación:  
Tabla 6: Criterios de Evaluación Según El Centro de Estudios Industriales (2018) 





Tiempo de Viaje X   
Costo de Operación de Vehículos  X   
Confiabilidad en Tiempo de viaje   X X 
Ingreso para el proveedor del servicio  X   
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Categoría  Efecto  CBA  
Análisis 
Cualitativo 
Efectos Económicos más amplios    X 
Aprendizaje Institucional    X 
Calidad de 
Vida  
Seguridad Vial X   
Amontonamiento  X   
Calidad del servicio  X X 
Seguridad Social   X 
Ruido X   
Valor estético  X X 
Renovación Urbana  X X 
Sostenibilidad 
Ambiental  
Contaminación Local del aire  X   
Cambio Climático  X   
Biodiversidad   X 
Efectos 
Distributivos 
Asignación sobre grupos sociales   X 
Asignación sobre áreas territoriales   X 
CBA= Cost Benefit Analysis 
Después de realizar un inventario de los resultados obtenidos, tanto de la evaluación 
cualitativa como la evaluación cuantitativa, se procede a analizar los elementos 
internos y externos que han influenciado en el desempeño del proyecto.  
Por otro lado, se desarrolla un método para clasificar los resultados típicos de los 
proyectos. Las variables clave son el costo y los beneficios monetizados los cuales 
se califican en una matriz bidimensional.  
Tabla 7: Resultados típicos según el Centro de Estudios Industriales (2018) 
  
Beneficios Monetizados 
Bajos  Altos  
Costos  
Bajos  A: Intermedio B: Buen proyecto 
Altos  C: Mal Proyecto  D: Intermedio  
 
Se han identificado 6 determinantes y su desarrollo en el tiempo.  
• Relación con el contexto (social, institucional, económico, etc.) 
• Proceso de selección (regulación legal)  
• Diseño del proyecto  
• Capacidad de previsión  
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• Gobernanza del proyecto  
• Capacidad administrativa  
Vale la pena anotar que estos determinantes están correlacionados. Por lo tanto, es 
importante identificar la relación entre los determinantes y el efecto desencadenado. Para 
esto se identifican diferentes caminos o comportamientos del proyecto uniendo los 
diferentes determinantes. Estos patrones representan historias comunes que describen 
patrones de funcionamiento recurrentes, así como también problemas típicos que pueden 
aparecer e influenciar el desempeño evaluado.  
• Bright Star: Este patrón es típico de proyectos en los que las buenas predicciones 
hechas ex ante (tanto de los costos como de la demanda) resultan ser precisas. 
Existen sistemas de incentivos adecuados para que realmente se ofrezca una 
buena relación calidad-precio y éxito. Incluso en el caso de eventos negativos 
exógenos, la capacidad de gestión asegura que se tomen las acciones correctivas 
adecuadas y se restablezca una situación positiva. 
• Rising Sun: Este patrón es típico de proyectos que, poco después de su 
implementación, se ven afectados por problemas de capacidad insuficiente debido 
a una combinación de baja capacidad de pronóstico de demanda, adecuación 
deficiente al contexto y capacidad técnica deficiente para diseñar la infraestructura. 
Sin embargo, debido al cambio de circunstancias o gracias a una gestión 
responsable y un buen gobierno, el proyecto da un giro para cosechar nuevos 
beneficios.  
• Supernova: Este patrón es típico de proyectos para los que las buenas 
predicciones hechas ex ante resultan ser precisas. Sin embargo, debido a 
circunstancias cambiantes o debido a una capacidad de gestión y / o gobernanzas 
deficientes, el proyecto finalmente no tiene éxito. 
• Shooting star: Este patrón es típico de proyectos que parten de una situación 
intermedia y resultan en un fracaso. Este resultado puede explicarse por una baja 
capacidad de pronóstico afectada por un sesgo de optimismo que produce un 
sobrecosto. Luego, durante la implementación del proyecto debido a la baja 
capacidad de gestión y / o la mala gobernanza (también debido a incentivos 
distorsionados), no se implementan acciones correctivas, lo que conduce al fracaso 
 53 
 
del proyecto. La situación se agrava si se materializan eventos negativos 
inesperados durante la implementación del proyecto. 
• Black hole: Este patrón es típico de proyectos que desde el comienzo de su vida 
no logran generar beneficios netos. Esto es el resultado de una combinación de 
factores negativos ex ante (es decir, baja capacidad técnica para pronosticar la 
demanda, sesgo de optimismo, inadecuación al contexto local y malos incentivos 
que afectan tanto el proceso de selección como la gobernanza del proyecto) y una 
gestión descuidada durante la implementación y de una mala gobernanza del 
proyecto (por ejemplo, división poco clara de responsabilidades, malos esquemas 
de incentivos). 
Unas variaciones de estos patrones han surgido para describir los caminos de 
manera más precisa.  
• Burred star: Lo que representa un buen proyecto (s) que no llega a ser "estrellas 
brillantes", ya que un factor determinante es subóptimo. 
• Little star: que representa proyectos bastante buenos con algunas deficiencias en 
la fase de planificación. 
• Shooting supernova: Donde un contexto propicio y buenas condiciones previas 
ex ante han evitado el fracaso total del proyecto debido al efecto negativo de una 
mala capacidad de previsión y gestión del proyecto. 
• Star: representa un proyecto satisfactorio que de alguna manera está expuesto al 
riesgo si los supuestos subyacentes no se materializan en el futuro. 
• Eclipse sun: donde, una pobre capacidad de pronóstico llevó a un bajo rendimiento 
del proyecto. 
Finalmente, los hallazgos cualitativos y cuantitativos son descritos y se redactan en 
forma de crónica o historia resaltando los aspectos más importantes y teniendo en 
cuenta los criterios de desempeño tales como relevancia, coherencia y eficiencia. 
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2. Desarrollo de La Metodología de 
Evaluación Ex-post para Tranvías.  
En este capítulo se describe paso a paso la metodología utilizada durante el desarrollo de 
este trabajo de grado para poder obtener, según se establece en el objetivo general, una 
“Metodología para hacer Evaluaciones Ex- Post de sistemas tranviarios en ciudades de 
países en vía de desarrollo”.  
La metodología para el desarrollo de la metodología se divide en 8 partes que son: 
1. Determinación del área de influencia del tranvía de análisis  
2. Evaluación Ex-post Etapa Preliminar de la metodología.  
3. Identificación y caracterización de variables.  
4. Selección de método multicriterio 
5. Estructuración de encuestas a expertos y comunidades afectadas 
6. Homogenización y ponderación de variables  
7. Medición del impacto de forma cuantitativa y su respectiva cualificación.  
8. Lecciones Aprendidas.  
Es muy importante recordar, tal y como se menciona al inicio, que este capítulo es la 
metodología para desarrollar OTRA metodología que es el objetivo principal de este trabajo 
de grado. Dicho esto, a continuación, se presenta la información necesaria, así como los 
métodos o instrumentos requeridos para operativizar la metodología que se desarrolla de 
una evaluación Ex-post. La guía metodológica o metodología en sí, que surge del 
desarrollo del presente capitulo se encuentra en el ANEXO H.  
Antes de comenzar a desarrollar cada uno de los puntos que, agregados, conforman la 
evaluación ex-post, se presenta una gráfica, desarrollada por el ILPES, con el ciclo de vida 
de un proyecto, la cual ayuda a entender la importancia de la evaluación ex-post y su papel 




Figura  11:La Evaluación Ex-post en el ciclo de vida de un proyecto. 
2.1 Determinación del área de influencia del 
sistema tranviario. 
Para la metodología que se desarrolla en la presente investigación, se utilizan diferentes 
referencias bibliográficas para la delimitación del área de influencia de los proyectos 
evaluados. Para esto se hace una búsqueda bibliográfica sobre la delimitación de áreas 
de influencia para proyectos de transporte alrededor del mundo y basadas en estas se 
determina el proceso de selección del área de influencia para el proyecto evaluado. 
El área de influencia es algo muy importante pues tiene que ver con la dimensión del 
proyecto, el cuál espacialmente debe ser considerado lo suficientemente amplio que 
abarque aquellas zonas hasta donde llegan los efectos del proyecto en cuestión. Además, 
debe considerar todos los elementos que se deban incluir en la evaluación. 
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En el caso de los tranvías, algunas veces se desplaza el transporte público u otros flujos 
hacia vías paralelas, lo cual cambia la dinámica de esas vías. Por tal razón, hay que medir 
los cambios que ocurren en dichas vías por causa del proyecto. 
El área de estudio o de influencia se selecciona de acuerdo con diferentes distancias 
tomadas por investigaciones o indicadores relacionados con el transporte público y la 
ciudad orientada al peatón (Espinoza, 2017). A continuación, se presentan aquellas que 
se consideran pertinentes para la metodología objeto del presente trabajo.  
• Jan Gehl (2010), citado por Espinoza (2017), considera como una caminata 
aceptable una distancia de 500m, sin embargo, menciona que la calidad del 
recorrido y las condiciones para caminar pueden acortar el trayecto en apenas 200 
o 300metros, e incluso menos de 5 minutos de caminata.  
• Dentro del análisis de indicadores de movilidad planteado por el Urbanismo 
ecológico, Salvador Rueda, un ecólogo español, establece como condicionante que 
más del 90% de la población debería tener acceso a una o dos paradas de 
transporte público a menos de 300 metros de distancia (Rueda & Cormenzana , 
2008)    
• Por otro lado, los manuales para un Desarrollo Orientado al Transporte (DOT), 
establecen que la distancia aceptable o la distancia que un peatón está dispuesto 
a caminar hasta una estación del sistema de transporte público es 1km, es decir, 
entre 15 y 20 minutos. (Institute for Transportation and Development Policy, 2017).  
• El Walk Score, es una metodología que considera como 40 metros la distancia 
fácilmente caminable por un niño, un adulto mayor o una persona con discapacidad 
en un lapso menos a 5 minutos (Beyazit, 2015). Sin embargo, Beyazit (2015), 
establece que esta distancia depende de la zona donde se está llevando a cabo de 
investigación, y de la voluntad de caminar.  
• Otros estudios, como el de Clichevsky, citado por Espinoza (2017), consideran que 
la población directamente beneficiada por un sistema de transporte es aquella 
localizada a 400m de la boca de acceso (se refiere a un sistema metro) a cada 
línea de un transporte nuevo.  
• En el Plan Maestro del Área de Influencia del Tranvía de la ciudad de Cuenca en 
Ecuador, entre los tramos de la Avenida de las Américas y Avenida España, se 
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establece que el área de influencia del proyecto es aquella que está a 400 metros 
de distancia de los ejes del sistema, área que a su vez coincide con aquella que se 
produce al establecer un radio de 400 metros a partir de cada parada del tranvía 
(Espinoza, 2017).  
Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica anterior se establece que para esta 
metodología el área de influencia se compone de una circunferencia de 500m alrededor 
de cada una de las estaciones, ya que esta es la distancia promedio (según todos los 
valores mostrados en la revisión bibliográfica) que una persona está dispuesta a 
caminar para acceder al sistema y una zona de influencia o faja de 600m de ancho, 
300m a cada lado del eje del tranvía de análisis, donde no hay estaciones.  
A continuación, se presenta un esquema del área de influencia de un tranvía 
cualquiera. Se asume una longitud total de 7.2 km para fines gráficos y se presentan 
diferentes distancias entre estaciones para facilitar la comprensión del concepto del 
área de influencia adoptada.  
 
Figura  12: Esquema Área de Influencia.  
Se puede concluir entonces que el área de influencia será un área no uniforme. Esta podrá 
cambiarse, en caso de ser necesario de acuerdo con el criterio del experto o expertos que 
quieran aplicar la metodología y según las necesidades específicas del proyecto evaluado.  
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2.2 Evaluación Ex-post Etapa Preliminar de la 
metodología.  
 
Para evaluar la ejecución y el impacto del proyecto, es necesario obtener los datos iniciales 
del diseño, y la información de seguimiento anual, con las cuales se puede comparar el 
estudio ex- ante del proyecto con los resultados reales ex -post.  
Para la etapa preliminar de la metodología en desarrollo, se utilizan los métodos 
tradicionales para evaluar el impacto, es decir la evaluación económica. Esto con el 
objetivo de tener una idea inicial sobre el desempeño de un determinado proyecto.  
Se quiere calcular el beneficio o des-beneficio económico que tuvo la implementación de 
un proyecto tranviario por medio del cálculo de los ahorros en términos de tiempo de viaje, 
contaminación y operación y mantenimiento.   
Es importante anotar que de acuerdo con la información Ex-Ante disponible, así como el 
seguimiento durante los años operados, los expertos encargados de la evaluación podrán 
incluir más variables o aspectos a considerar.   
Cálculo del Ahorro de tiempo  
o Cálculo de la Demanda En el año de la evaluación ex – post. (Una vez el proyecto 
está en operación). Se realiza por medio de la disponibilidad de datos en la 
encuesta origen destino de tal forma que todos los viajes combinados que 
incluyeran este modo se mostraran. Por otro lado, por medio de la EOD también se 
deben se determinar los viajes en bus hacia los diferentes sitios de la ciudad desde 
las zonas de influencia previamente elegida. Si se tiene información disponible se 
determinan los viajes desde y hacia estas zonas, si solo se tiene uno de los dos 
datos, entonces esto se multiplica por 2 ya que se espera que la mayoría de los 
viajes se generen en sentido contrario en otro momento del día.  
o Cálculo de la Demanda antes de la existencia del sistema tranviario: En la EOD de 
un año anterior a la implementación del sistema, se buscan las zonas O/D de los 
viajes que incluían el tranvía (en la EOD del año con sistema), es decir la misma 
zona de influencia del proyecto, y a partir de estos pares O/D hallar los viajes en 
Bus (de las zonas coincidentes del año sin sistema). Con las matrices que se 
presentan en la EOD del 2012, se determina calcular los viajes en bus hacia los 
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diferentes sitios de la ciudad, desde las zonas de influencia calculada de donde 
estarían las estaciones del tranvía.  
o Tiempos: Para calcular el tiempo del tranvía se tiene que calcular la demanda en 
los mismos términos y con los mismos criterios con los que se calculó la demanda 
en el numeral anterior.  
Para el cálculo del tiempo, tanto para el tranvía como para los buses o los sistemas 
previamente existentes, se puede utilizar una herramienta como Google Earth, si 
no se tienen los datos disponibles.  
Teniendo los tiempos de viaje de las siguientes situaciones: 
o Buses   
o Tranvía  
Se procede a comparar dichos tiempos de viaje y hacer la diferencia entre ellos 
para calcular los ahorros entre una situación y otra. Finalmente, para el cálculo del 
ahorro total del tiempo se utilizan las siguientes expresiones:  
Con el tiempo ahorrado obtenido con la diferencia entre “Tranvía” y “Buses” se 
tiene:  
𝑉𝑎𝑙 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = ((𝑡𝑎ℎ𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛 × 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑇𝑟𝑎𝑛) + (𝑡𝑏𝑢𝑠 × 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑏𝑢𝑠)) × 50 × 320 
A este valor ahorrado se le aplica la tasa social dada del 6%, como tasa social 
teórica.  




Esto se puede calcular hasta un año posterior deseado teniendo en cuenta el 
crecimiento de la demanda de los diferentes sistemas.  
Cálculo del Ahorro por Accidentalidad 
 La secretaría de movilidad o departamentos de tránsito y transporte de cada deben 
tener un registro de todos los incidentes ocurridos día a día en toda la ciudad. En 
general, estos se clasifican en categorías para facilitar su análisis económico y 
caracterización del riesgo de una zona.  
Se debe entonces, solicitar a la entidad correspondiente, los datos de incidentes en 
la zona del tranvía en los años antes y después de la implementación del proyecto. 
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Esto con el objetivo de comparar la incidentalidad. Para el cálculo del ahorro en 




Para lo cual es necesario conocer los datos acerca del salario actual promedio de 
las personas de acuerdo con el nivel de educación. Así como también el nivel de 
educación de la población en análisis.  
Con lo anterior se procede entonces a calcular el beneficio obtenido y que se 
obtendrá por el cambio en la accidentalidad de la zona. Es importante anotar que 
existe un factor de equivalencia para poner todos los accidentes en términos de 
“muertes”, siendo esta el 100%.  
Tabla 8: Factores de equivalencia Incidentes 
Tipo accidente Factor equivalencia 
HERIDO 2% 
MUERTO 100% 
SOLO DAÑOS 19% 
 
Se calcula entonces el costo por accidente en cada año hasta el año que se desee 
proyectar. Para esto se tiene en cuenta la tasa de decrecimiento de accidentes, la 
cual se obtiene del historial de incidentalidad suministrado por la entidad 
correspondiente.  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = (#𝐻𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑞) + #𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 + #𝑆𝑜𝑙𝑜𝐷𝑎ñ𝑜𝑠(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑞))
× 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑉𝑖𝑑𝑎 
Una vez se tiene el costo, el ahorro será la diferencia entre el escenario base (solo 
buses o sistemas antes del proyecto) y el escenario con el proyecto implementado. 
A este valor, se le aplicará posteriormente la tasa social del 6%.   
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Cálculo del Ahorro por Contaminación 
Para este cálculo es necesario conocer las rutas de buses o sistemas de transporte 
de la zona, ya que estas o estaban en el corredor del tranvía o fueron desplazadas 
a las vías paralelas una vez se implementó el proyecto. Con el escenario CON 
proyecto y SIN proyecto se procede hacer el cálculo de los costos asociados a la 
contaminación utilizando valores de referencia.  
Para calcular los costos se utilizan los siguientes datos de referencia:  
Tabla 9: Valores Referencia Costo por Contaminación 
Valores en dolares australianes a Junio de 2013 
Tipo de externalidad 
Carro Bus Tren 
$/1000pkm $/1000pkm $/1000pkm 
Contaminación del aire 7,59 7,83 74,56 
Efecto invernadero 4,02 1,92 18,28 
 
Ruido 1,81 1,67 15,9 
Aceite y agua 0,41 0,96 9,14 
Biodiversidad 0,36 0,49 4,67 
Naturaleza y paisaje 0,08 0,03 0,29 
Efectos urbanos / 
barreras adicionales 
1,3 0,5 4,76 
Río arriba y río abajo 4,95 1,94 18,47 
Total 20,52 15,34 146,07 
Fuente: Updating Environmental Externalities Unit Values 
 
Teniendo en cuenta que esta información se basa encosto por pasajero por km recorrido, 
al calcular el costo se asume que es el 80% del costo calculado. Esto para castigar el 
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hecho de que no se sabe cuántos km recorre cada pasajero y se asume que recorren la 
longitud total.  






× #𝐵𝑢𝑠𝑒𝑠 × 0,8 
Una vez se tiene el costo, el ahorro será la diferencia entre el escenario base, sin proyecto 
y el escenario con el proyecto implementado. A este valor, se le aplicará posteriormente la 
tasa social del 6%.   




Cálculo del Ahorro por Operación y mantenimiento.  
Para estos cálculos se debe contar con información suministrada por la entidad 
responsable del sistema tranviario, así como la entidad responsable de los sistemas de 
transporte previamente existentes en la zona de análisis.   
Se calcula para cada escenario los costos de operación y costos de mantenimiento.  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
= 𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
+ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎. 
Una vez se tiene el costo, el ahorro será la diferencia entre el escenario base y el escenario 
con el proyecto implementado. A este valor, se le aplicará posteriormente la tasa social del 
6%.   




Finalmente se realiza el cálculo del VPN.  
𝑉𝑃𝑁 =  −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑣𝑖𝑎 ∗ 𝑅𝑃𝐶 − 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑅𝑃𝐶
+ (𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 + 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
+ 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)  
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De acuerdo con el documento de evaluaciones Ex-post del ILPES, mencionado en la 
revisión bibliográfica, se dice que el éxito de la evaluación ex post en términos económicos, 
depende de la información diligenciada en los estudios Ex-Ante y durante la operación de 
un proyecto. En los países en vía de desarrollo, se evidencia la carencia de evaluaciones 
ex – ante, así como de la recopilación de información de manera organizada y sistemática 
durante la operación. Por dicho motivo, la evaluación del impacto real de un proyecto se 
queda corta si se hace únicamente por métodos económicos.   
2.3 Identificación y Caracterización de Variables Para la 
Metodología Objetivo de este Estudio 
Para la identificación y selección de variables primero se realiza un inventario preliminar 
de todos los proyectos Tranviarios existentes, posteriormente se seleccionan los de los 
países en vía de desarrollo, y finalmente se seleccionarán algunos proyectos para hacer 
un análisis más detallado de su contexto e impacto en sus respectivas áreas de influencia. 
Es importante anotar que la selección de los proyectos se hace a conveniencia según la 
disponibilidad de información de estos.  
Se escoge un número de proyectos a nivel mundial para ser analizados de acuerdo con 
una fórmula de tamaño muestral con variables cualitativas (Ramos, 2012):  
𝑛𝑜𝑝 =
𝑁. 𝑍2. 𝑃. 𝑄
𝑑2. (𝑁 − 1) + 𝑍2. 𝑃. 𝑄
 
Donde: 
N= Tamaño de la población 
Z= Nivel de confianza  
P= Probabilidad de éxito  
Q= Probabilidad de fracaso  
d=Precisión  
 
Entonces, si se tiene un inventario total de 165 tranvías en países en vía de desarrollo y si 
se determina un nivel de confianza del 90%, por tanto, Z=1.65 y una precisión d del 15% 
para tener unas condiciones óptimas de análisis.  Así mismo, la probabilidad de éxito o 
proporción esperada se asume de 0.5 con el objetivo de maximizar la muestra y así obtener 
resultados más fiables.   
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𝑛𝑜𝑝 =
(165). (1.65)2. (0.5). (0.5)
0.152. (165 − 1) + (1.65)2. (0.5). (0.5)
= 26 
 
Por tanto, el tamaño de la muestra mínima a analizar es de 26 tranvías.  Una vez analizada 
la muestra, se verifica cuáles de estos proyectos ya cuentan con evaluaciones Ex-post y 
cuáles fueron las variables analizadas o evaluadas en cada una de esas evaluaciones. De 
esta manera se determina si existen variables comunes entre ellos que puedan ser 
incorporadas en la metodología a desarrollar en esta tesis. 
 
En caso de no contar con evaluación Ex – post, como podría suceder en la mayoría de los 
casos, se identificará el impacto por medio de revisión bibliográfica e información 
disponible sobre cada proyecto.  
A continuación, se identifican las variables que no se tuvieron en cuenta en las 
evaluaciones  de los proyectos seleccionados, pero que  a juicio de algún experto y del 
autor de este trabajo podrían ser de gran utilidad para el contexto de estudio, las cuales 
corresponden a los aspectos que podrían ser impactados (desde el punto de vista social, 
urbanístico y económico) por un proyecto de transporte en general en ciudades de países 
desarrollados o en desarrollo,  y destacar aquellas que puedan aplicarse para la 
metodología de interés.  
Con lo anterior se construye una matriz en la que se identifiquen fácilmente las 
características observadas y se puedan reconocer aquellas que son comunes para las 
ciudades analizadas. Serán pues estas características o aspectos los que se podrían tener 
en cuenta para el desarrollo de la metodología, siendo éstos los criterios o indicadores 
medibles o cuantificables para la evaluación.   
Se caracterizan las variables identificadas en el punto anterior, determinando el tipo de 
variable (cualitativa o cuantitativa), sus rasgos y cualidades. Si es cuantitativa se determina 
cuál es su escala de medición específica. Si es cualitativa se debe calificar por medio de 
una escala de valoración determinada, en este caso se ha escogido la escala de Likert ya 
que su aplicación es confiable y comúnmente aceptada para este tipo de estudios.  
En el ANEXO B se encuentra la lista original de los tranvías y en la tabla a continuación se 
presentan los proyectos seleccionados.  
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Tabla 10: Proyectos Tranviarios al rededor del mundo seleccionados para el desarrollo 
de la metodología. 
Nº País Ciudad Tranvía 
1 Argelia  Sidi Bel Abbès Le Tramway de Sidi Bel Abbès 
2 Argelia  Ouargla Tramway de Ouargla 
3 Argelia   Sétif Tramway de Sétif 
4 Argelia  Algeria  Le Tramway d'Alger 
5 Argelia  Constantine  Constantine Tramway  
6 Argelia  Oran  Oran Tramway  
7 Argelia  Mostaganem Trmway de Mostaganem 
8 Marruecos  Rabat and Sale  Rabat-Salé Tramway  
9 Marruecos  Casablanca  Casablanca  
10 Tunez  Tunez Métro Lèger de Tunez  
11 Israel Jerusalem Jerusalem Light Rail 
12 Turkey Bursa Trams in Bursa 
13 Turkey Gaziantep Trams in Gaziantep 
14 Turkey Samsun Transport in Samsun 
15 Turkey Antalya AntRay 
16 Turkey Kayseri Kayseray 
17 Turkey Eskişehir EsTram 
18 Turkey Konya Trams in Konya 
19  North Korea Pyongyang Pyongyang tram system 
20 Turkey Istambul  Tram  
21 Turkey Istanbul Istanbul nostalgic tramways 
22  Aruba Oranjestad Trams in Oranjestad 
23  Colombia Medellín Ayacucho Tram 
24  Brazil Rio de Janeiro Rio de Janeiro Light Rail 
25 Ecuador  Cuenca  Tranvia de Cuenca  
26 India  Calcuta  Tranvías de Calcuta  
 
Con el análisis se construyó la matriz que contiene las características, comunes y no 
comunes, de los proyectos analizados. Esta matriz se encuentra en el ANEXO B.  
A continuación, se presenta una tabla con   las variables seleccionadas, agrupándolas por 
categorías y dando la descripción que dicha variable tiene en el contexto el presente 
trabajo.  
Es importante anotar que las variables se seleccionaron de tal forma que ellas permitan 
identificar los efectos de la implementación del sistema tranviario, dado que se trata de una 
evaluación Ex post. En la Tabla 11 se presentan las variables agrupadas en 5 categorías 
y su definición una a una. 
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Tabla 11: Variables de la Metodología Para Evaluaciones Ex Post en Para Sistemas 
Tranviarios en Ciudades de Países en Vía de Desarrollo – Caso: Tranvía de Ayacucho, 
Medellín, Colombia. 
Categoría Variable Descripción 
1.Aspecto 
Económico 
1.1 Tiempo de viaje 
Es una medida natural de la operatividad de una vía o de un sistema de 
transporte, donde uno de los principales objetivos del sistema de 
transporte público es el de movilizar personas, cargas, bienes y servicios. 
El tiempo de viaje es la medida o factor por el cual las personas miden 
subjetivamente la efectividad de la vía o del sistema de transporte (Cote 
Vargas, 2017). 
1.2. Tarifa 
Es el precio que pagan los usuarios o consumidores de un servicio al 
Estado o al concesionario a cambio de la prestación del servicio. En este 
caso es la tarifa por el uso del sistema tranviario.   
1.3 Crecimiento 
Económico 
Se refiere al aumento de la productividad y los ingresos de un territorio. 
En este caso es el área de influencia del sistema tranviario.  
1.4 Demanda 
Puede definirse como la disposición a pagar que tienen los consumidores 
por hacer uso de una determinada infraestructura o servicio de 
transporte. Esta disposición refleja la valoración que hacen los usuarios 
de dichos servicios, y se obtiene a partir de sus preferencias sobre las 
distintas características de estos en comparación con otros bienes que 
puedan adquirir. En el caso del transporte público, la demanda muestra 
el número de pasajeros deseando utilizar el servicio a diferentes precios 
y/o tarifas entre un sitio de origen y uno de destino (Mendieta, 2010). 
Para este trabajo, esta variable hace referencia a la demanda del sistema 
tranviario. 
1.5Accidentalidad 
Es la frecuencia o índice de accidentes. Definiendo Accidente de tránsito 
como: evento generalmente involuntario, generado al menos por un 
vehículo en movimiento, que causa daños a personas y bienes 
involucrados en él e igualmente afecta la normal circulación de los 
vehículos que se movilizan por la vía o las vías comprendidas en el lugar 
o dentro de la zona de influencia del hecho (Congreso de La República 
de Colombia , 2002). 
2.Aspecto 
Sociocultural 
2.1 Calidad de 
Servicio  
Refleja la percepción del pasajero sobre el desempeño del tránsito. Mide 
tanto la disponibilidad del servicio de transporte público como su 
comodidad y conveniencia. La calidad del servicio depende de las 
decisiones operativas tomadas por un sistema de transporte público, 
especialmente en lo que respecta a dónde, con qué frecuencia y durante 
cuánto tiempo se debe brindar el servicio, y de qué tipo debe ser 
(Transportation Research Board, 2000) 
2.2 Seguridad  
Ausencia de peligro o riesgo. En este caso, se refiere a la percepción de 
seguridad que tienen la comunidad del área de influencia y los usuarios 
del sistema tranviario en cuanto a la no vulneración de su integridad  
2.3 Cambiar  
Generar cambios en la mentalidad y consciencia de las personas para 
pasar del vehículo privado al sistema público. En este trabajo, esta 
variable pretende evaluar si el tranvía se convierte en un agente 





Se refiere a la variación de las emisiones de CO2 de los vehículos en el 
área de estudio con la implementación del tranvía. 
3.2 Ruido 
Es la sensación auditiva inarticulada, generalmente desagradable1 En el 
medio ambiente, se define como todo lo molesto para el oído o, más 
exactamente, como todo sonido no deseado.  Esta variable pretende 
evaluar cómo la implementación el sistema tranviario influye en los 
niveles de ruido en su área de influencia. 
4.  Aspecto 
Urbanístico 
4.1 Espacio Público 
Hace referencia a la percepción de la calidad del espacio público que las 
personas usan para transitar y estar en la zona de influencia del sistema 
tranviario 
4.2 Vivienda / km2 
Esto se refiere a la densidad habitacional de la zona. Unidades de 
vivienda en un área determinada.  
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Categoría Variable Descripción 
4.3 Comercio/ km2 




Promover una infraestructura segura, completa y accesible para todos, 
así como también crear un entorno activo y vibrante, promoviendo así la 
actividad física por medio de la infraestructura para modos no 
Motorizados (Institute for Transportation and Development Policy, 2017).  
5.2 Nivel de 
Servicio (NS) en las 
vías de la red.  
El concepto de NS se utiliza para evaluar la calidad del flujo. Es una 
medida cualitativa que descubre las condiciones de operación de un flujo 
de vehículos. Estas condiciones se describen en términos de factores 
como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las 
interrupciones a la circulación, la comodidad, las conveniencias y la 
seguridad vial. Para cada tipo de infraestructura se definen 6 niveles de 
servicio, para los cuales se disponen de procedimientos de análisis, se 
les otorga una letra desde la A hasta la F siendo el NS A el que 
representa las mejores condiciones operativas, y el F, las 
peores(Transportation Research Board, 2000).  
 
Como se mencionó, se realiza una caracterización de variables en la cual se determina si 
es cualitativa, si es cuantitativa y como se mide en esta metodología. Es importante anotar 
que los métodos para medir cada uno de los indicadores no son de autoría propia, estas 
metodologías fueron tomadas de diferentes autores y estudios.  
➢ Tiempo de Viaje (t) 
El tiempo de viaje, es una variable cuantitativa que puede medirse de dos formas, una de 
ellas es en unidades monetarias multiplicando el tiempo por el valor del tiempo de los 
usuarios y otra es en unidades de tiempo calculando los minutos que transcurren desde 
que el usuario parte de un origen y llega a su destino. Para esta metodología se utilizará 
el tiempo del usuario.  Esta información puede obtenerse de fuentes secundarias, tal y 
como los son las Encuestas Origen Destino de Hogares (EODH).  
➢ Tarifa ($) 
Esta información se tendrá a partir de datos secundarios de acuerdo con lo que 
establezcan las empresas operadoras del sistema evaluado. Se utilizará en la moneda del 
país que implemente la metodología.  
➢ Crecimiento Económico  
Teniendo en cuenta que usualmente el crecimiento económico de un territorio se mide a 
través del PIB y este es un dato que por su naturaleza es complejo de medir para una 
pequeña porción geográfica, se decide que para fines de este trabajo el crecimiento 
económico se medirá a través de encuestas para identificar la percepción en la comunidad 
implicada por medio de una escala Likert.  
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➢ Demanda  
Para el análisis de la demanda se utilizarán los datos que aportan las Encuestas Origen 
Destino (EODH). Con estos se identifican los viajes hacia y desde la zona evaluada y 
realizados en el sistema determinado.   
➢ Accidentalidad  
Los datos de accidentalidad usualmente son datos de fuentes secundarias, recopilados 
por los entes encargados de las ciudades en donde se encuentra el sistema evaluado. Así 
pues, se considerarán los datos de accidentalidad de toda la zona de influencia. Por lo 
tanto, esto se medirá en número de accidentes en el área determinada.  
➢ Calidad del servicio  
Teniendo en cuenta que la calidad es una variable cualitativa y que es muy subjetiva, se 
determinó que esta se medirá por medio de encuestas a la población o comunidad 
impactada utilizando una escala Likert con el objetivo de medir la percepción de ellos.  
➢ Seguridad  
Para medir la seguridad existen índices específicos que determinan la cantidad de 
actividades ilegales como robos o asesinatos. Sin embargo, es la percepción del usuario 
o de la comunidad la que realmente determina la dinámica de la población el entorno y un 
sistema de transporte determinado. Así pues, teniendo en cuenta que la seguridad también 
puede ser una variable cualitativa y que es muy subjetiva, se determinó que esta se medirá 
por medio de encuestas a la población o comunidad impactada utilizando una escala Likert 
con el objetivo de medir la percepción de ellos.  
➢ Cambiar  
Para determinar el cambio real que tuvieron los usuarios del tranvía, así como los visitantes 
de la zona, se toma información del reparto modal de las EODH, antes de la 
implementación del proyecto y después de su implementación. Con esto se analiza si 
efectivamente las personas prefieren medios de transporte público, o modos activos en 
lugar de vehículos privados.  
 
➢ Contaminación del aire (toneladas CO2) 
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La contaminación del aire en este trabajo se refiere a las emisiones de CO2, debidas a los 
diferentes medios de transporte en el área de análisis. Con esto, se debe verificar cuantos 
vehículos ya sea privados o de transporte publico circulan en la zona y cuál es su emisión.  
Las emisiones de CO2, por vehículos se tienen a partir de datos secundarios de las 
diferentes entidades públicas encargadas o de estudios previos.  
La cantidad de vehículos en el área de influencia se obtiene a partir de datos de las 
entidades encargadas o de aforos realizados por las personas que estén aplicando la 
presente metodología.  
➢ Ruido (cualitativo)  
Existen diferentes metodologías y estudios para medir el ruido, sin embargo, pueden ser 
costosas y difíciles de encontrar para zonas específicas de la ciudad. Por eso, para este 
estudio se determina que el ruido se medirá teniendo en cuenta la percepción de la 
comunidad impactada por medio de encuestas con una escala Likert que permita identificar 
a grandes rasgos la cantidad de ruido en la zona.  
➢ Espacio Público (cualitativo) 
De acuerdo con el artículo 2 del decreto 1504 de 1998, el espacio público es el conjunto 
de inmuebles públicos y los elementos arquitectónicos y naturales de los inmuebles 
privados destinados por naturaleza, usos o afectación a la satisfacción de necesidades 
urbanas colectivas que transcienden los límites de los intereses individuales de los 
habitantes. También es importante anotar que en el artículo 12 de este mismo decreto se 
define el espacio público efectivo, como el espacio público de carácter permanente, 
conformado por zonas verdes, parques, plazas y plazoletas.  
Para esta metodología se tendrá en cuenta el espacio público como tal, es decir no solo el 
efectivo, y su calidad de acuerdo con la percepción de los ciudadanos.  
Teniendo en cuenta que para la metodología se refiere a la percepción de la comunidad, 
por lo tanto, es una variable cualitativa, este indicador se evaluaría por medio de encuestas 
con una escala de Likert. 
➢ Vivienda (Unidades Habitacionales/km2) 
Este dato se obtiene de fuentes secundarias con los entes territoriales pertinentes.  
➢ Comercio (Locales/ km2) 
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Este dato se obtiene de fuentes secundarias con los entes territoriales pertinentes.  
➢ Accesibilidad  
Este indicador será cuantificado utilizando la metodología propuesta por el estándar DOT 
(Desarrollo Orientado al Transporte Público). Se tomaron 2 variables de este ya que son 
las que involucran los medios no motorizados “Caminar” y “Pedalear”.  
De acuerdo con el estándar DOT, Caminar, además, puede ser potencialmente la manera 
más disfrutable, segura y productiva de moverse, esto es, si los caminos y calles son 
atractivos, seguros, concurridos, ininterrumpidos, están protegidos del tránsito vehicular y 
cuentan con servicios convenientes y bien ubicados.  
Vías peatonales se mide el porcentaje de segmentos de vías peatonales seguras y 
accesibles para todos. 
Fachada visualmente atractiva, mide la conexión visual entre las vías peatonales y el 
interior de los edificios adyacentes, calculando el porcentaje de fachadas activas  
Sombra y refugio, mide el porcentaje de vías peatonales con sombra y refugio, lo que las 
hace más atractivas para el peatón. 
Por otro lado, de acuerdo con el estándar DOT, desplazarse en bicicleta es la segunda 
opción más saludable, económica e inclusiva de la movilidad urbana. combina la 
conveniencia del traslado puerta a puerta con la ruta y flexibilidad de horarios y velocidades 
similares a las de algunos servicios de transporte público.  
La red ciclista es segura y completa: Se mide el porcentaje de segmentos seguros para 
la circulación ciclista.  
Al final para el cálculo de la accesibilidad se hace un promedio de lo mencionado 
anteriormente.  
➢ Nivel de Servicio 
Para medir el nivel de servicio de las vías se tomará como base la metodología 
desarrollada en el HCM (Highway Capacity Manual) ya que esta es una de las más 
reconocidas a nivel mundial.   




A Representa flujo libre en una vía cuyas especificaciones geométricas son adecuadas. Hay 
libertad para conducir con la velocidad deseada y la facilidad de maniobrar dentro de la 
corriente vehicular es sumamente alta, al no existir prácticamente interferencia con otros 
vehículos y contar con condiciones de vía que no ofrecen restricción por estar de acuerdo 
con la topografía de la zona (Naranjo Herrera , 2008).  
B Comienzan a aparecer restricciones al flujo libre o las especificaciones geométricas reducen 
algo la velocidad. La libertad para conducir con la velocidad deseada y la facilidad de 
maniobrar dentro de la corriente vehicular se ven disminuidas, al ocurrir ligeras interferencias 
con otros vehículos o existir condiciones de vía que ofrecen pocas restricciones. Para 
mantener esta velocidad es preciso adelantar con alguna frecuencia otros vehículos. El nivel 
general de libertad y comodidad que tiene el conductor es bueno (Naranjo Herrera , 2008). 
C Representa condiciones medias cuando el flujo es estable o empiezan a presentarse 
restricciones de geometría y pendiente. La libertad para conducir con la velocidad deseada 
dentro de la corriente vehicular se ve afectada al presentarse interferencias tolerables con 
otros vehículos o existir deficiencias de la vía que son en general aceptables. El nivel general 
de libertad y comodidad que tiene el conductor es adecuado (Naranjo Herrera , 2008).  
D El flujo todavía es estable y se presentan restricciones de geometría y pendiente. No existe 
libertad para conducir con la velocidad deseada dentro de la corriente vehicular, al ocurrir 
interferencias frecuentes con otros vehículos, o existir condiciones de vía más defectuosas. 
El nivel general de libertad y comodidad que tiene el conductor es deficiente (Naranjo Herrera 
, 2008).  
E Representa la circulación a capacidad cuando las velocidades son bajas pero el tránsito fluye 
sin interrupciones. En estas condiciones es prácticamente imposible adelantar, por lo que los 
niveles de libertad y comodidad son muy bajos. La circulación a capacidad es muy inestable, 
ya que pequeñas perturbaciones al tránsito causan congestión. Aunque se han tomado estas 
condiciones para definir el nivel E, este nivel también se puede alcanzar cuando limitaciones 
de la vía obligan a ir a velocidades similares a la velocidad a capacidad, en condiciones de 
inseguridad (Naranjo Herrera , 2008). 
F Representa la circulación congestionada, cuando el volumen de demanda es superior a la 
capacidad de la vía y se rompe la continuidad del flujo. Cuando eso sucede, las velocidades 
son inferiores a la velocidad a capacidad y el flujo es muy irregular. Se suelen formar largas 
colas y las operaciones dentro de éstas se caracterizan por constantes paradas y avances 
cortos. También condiciones sumamente adversas de la vía pueden hacer que se alcancen 
velocidades e irregularidades en el movimiento de los vehículos semejantes a las descritas 
anteriormente (Naranjo Herrera , 2008). 
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2.4 Selección del Método para Evaluación 
Multicriterio  
Se analizan los diferentes métodos expuestos en el capítulo 1 para realizar evaluaciones 
multicriterio y se escogerán aquellos que se ajusten más a las necesidades de la 
evaluación. Se debe tener en cuenta que la evaluación Ex-post pretende comparar dos 
escenarios, con proyecto y sin proyecto. En este orden de ideas se espera que la 
metodología incluya evaluaciones jerárquicas para calificar y comparar entre ambos 
escenarios, pero también métodos que ponderen los criterios o indicadores para tener un 
único resultado final. 
Los métodos de evaluación multicriterio que se consideraron son:  
• Proceso de Jerarquía Analítica (AHP): La esencia del proceso es la 
descomposición de un problema complejo en una jerarquía con objetivo en la parte 
superior de la jerarquía, criterios y subcriterios en niveles y subniveles intermedios 
y alternativas de decisión en la parte inferior de la jerarquía (Saaty , 1980). El 
método tiene las siguientes características principales:  
o Descomponer un problema o situación no estructurado y complejo en 
ciertas partes  
o Construir un orden jerárquico  
o Valorar numéricamente la importancia relativa de cada variable  
o Sintetizar los juicios para determinar las variables que tengan mayor 
prioridad  
Este método se utiliza principalmente en las encuestas de los expertos, tal y como se 
muestra en la sección 2.5.1.   
• Método de suma ponderada: El WSM es el enfoque más utilizado, especialmente 
en problemas de una sola dimensión. Si hay M alternativas y N criterios entonces 
la mejor alternativa es la que satisface la ecuación que se muestra a continuación. 
Donde A*WSM es la puntuación WSM de la mejor alternativa, N es el número de 
criterios de decisión, aij es el valor normalizado de la i-ésima alternativa en términos 
del j-ésimo criterio y wj es el peso de importancia del j-ésimo criterio.  
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El valor total de cada alternativa es igual a la suma de los productos, Solnes (Citado por 
Pohekar, 2004). 
Para la evaluación, se utilizarán dos escenarios tal y como lo muestra el trabajo de 
referencia, es decir, situación con sistema tranviario y situación sin sistema. En la gráfica 
se muestra un esquema de lo mencionado. Un escenario de referencia (sin proyecto) y un 









Estos dos metodos fueron considerados ya que por un lado se hace una descomposición 
gerarquica de 5 categorias en diferentes criterios que serán evaluados por medio de una 
valoración númerica de acuerdo con su importancia. Por otro lado, se tendrá también una 
comparación de escenarios y será el que obtenga una mejor puntuación en la suma 
ponderada (peso * calificación homogenizada) el que se considerará como el mejor y por 
ende se podrá concluir sobre el impacto del proyecto analizado.  
Para aplicar las evaluaciones multicriterio es necesario contar con la información de las 
encuestas de los expertos. Pues de ellas salen los pesos de cada uno de los criterios 
evaluados.  
2.5 Encuestas  
La metodología propuesta incluye el desarrollo de encuestas para la recolección de datos 
y procesamiento de información.  
Para el desarrollo de las encuestas de esta metodología, se utiliza como base el 
procedimiento que se sugiere en la “Guía para la integración Urbana del transporte 
Público”. Esta sigue una serie de pasos: (1) Planificación inicial; (2) Selección del método 
de cuestionario; (3) Diseño del cuestionario; (4) Diseño de la muestra; (5) Trabajo de 
Escenario 
Antes 




t-n t0 tn 
Figura  13: Esquema de Evaluación Ex Post Para Metodología desarrollada. 
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campo y recopilación de información; (6) Manejo de datos y resultado (Soria Lara & 
Valenzuela Montes, 2014).  
• La fase de planificación inicial consiste en la preparación del objeto de estudio, en 
este caso, el comportamiento y las dinámicas de la población al viajar e interactuar 
con el sistema de transporte y los cambios en el entorno.  
• La selección del método de cuestionario. De esta depende la calidad de la 
información obtenida durante el proceso. Un primer tipo de método de cuestionario 
es a través de un encuentro personal. Se considera el método más fiable, aunque 
también el más costoso en tiempo y dinero. Un segundo tipo de cuestionario es 
mediante llamada telefónica. También es un método costoso económicamente, 
pero agiliza el tiempo empleado a costa de disminuir sensiblemente la calidad de 
la información recopilada. El último de los métodos recogidos en la guía hace 
referencia a la utilización de formularios de autocompletado o autorelleno. Son los 
más usados en la práctica, aunque también los que arrojan una información de peor 
calidad, ya que pueden ser numerosas las preguntas que se queden sin respuesta 
o que puedan no ser entendidas adecuadamente por la persona encuestada. 
• La tercera de las fases enunciadas se corresponde con el diseño del cuestionario. 
El tipo de pregunta dependerá de la información que sea relevante para el objetivo 
en cuestión.  
• El diseño de la muestra se corresponde con la cuarta fase para la elaboración del 
cuestionario y obtención de información precisa sobre el patrón de viaje. En función 
del tipo de muestra diseñada, se determinará el presupuesto y la cantidad de 
tiempo necesaria en todo el proceso de recopilación de información. 
• La quinta fase se corresponde con el trabajo de campo necesario para recopilar la 
información estadística. Dicha campaña de captación de datos dependerá del tipo 
de cuestionario diseñado, así como del tamaño muestra requerido.  
• La última fase hace referencia al manejo de datos y resultados. Será importante en 
este aspecto utilizar pruebas estadísticas adecuadas en función del tipo de 
cuestionario y la muestra seleccionada. La utilización de los test estadísticos para 
establecer diferencias significativas será especialmente útil a la hora de comparar 
estratos de la muestra (por edades, usuarios diferentes de transporte público, etc.). 
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2.5.1 Encuestas Para Asignación de Pesos a Indicadores    
Se les asignarán pesos a los indicadores hallados (Numeral 2.3) para determinar su 
relevancia en el impacto del proyecto evaluado. Para asignar estos pesos, se realizarán 
encuestas a diferentes expertos para que valoren la importancia de cada indicador desde 
el punto de vista del impacto generado en el entorno. Los expertos que serán encuestados 
incluyen tanto expertos que son o fueron parte de la concepción, implementación y 
operación de proyectos tranviarios como expertos ajenos a ellos.  
En estas encuestas, los expertos a partir de un contexto real deberán escoger cuáles de 
los criterios hallados son de mayor importancia para una evaluación Ex-post. La encuesta 
constará de una lista de criterios a los cuales los expertos deberán darle un peso, la suma 
del peso de todos los criterios por categoría será 100. Así, el valor individual del peso de 
cada criterio por categoría toma un valor entre 1 y 100. Por otro lado, los expertos deberán 
dar un valor entre 1 y 100 a cada categoría.  
 
Figura  14: Jerarquía de Pesos de la Metodología. 
Así mismo la encuesta de los expertos incluye un componente de valores de referencia. 
Para las variables cuantitativas, en primer lugar, se tendrá un valor arrojado según sea su 
unidad y escala de medición propia, por ejemplo, tiempo de viaje en minutos.   
Metodología 
Evaluación Expost  
Peso Total de Categorias : 100
Categoría 1 
Peso entre 1 y 100. Suma de 
criterios x categoria: 100
Criterio 1 
Peso Entre 1 y 100 
Criterio 2 
Peso entre 1 y 100 
Criterio n
Peso entre 1 y 100
Categoría 2 
Peso entre 1 y 100 
Categoría n 
Peso entre 1 y 100 
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Teniendo en cuenta lo anterior y con el objetivo de tener una homogeneidad en la 
calificación de las variables o indicadores, todos se deberán llevar a una misma escala 
unificada, por medio de funciones valor o funciones de utilidad. Para esto se necesitan 
valores de referencia (límites de la función) que los expertos deberán recomendar.  
 
PRELIMINAR  
Esta encuesta solo hace parte del desarrollo de la metodología, sin embargo, no hará parte 
de la metodología como tal. Para ella se elige un grupo de expertos que darán información 
valiosa para la metodología pues de sus respuestas depende la cuantificación de las 
variables y la estimación de su relevancia en la metodología que se propone. Esta 
encuesta se aplicará a todas las personas posibles que deseen colaborar con dicho 
estudio.  
Es importante anotar que esta la información de pesos y rangos que darán los expertos 
puede ser validada con las últimas partes de la encuesta, ya que en estas se puede 
analizar la coherencia de los criterios dados. Uno de los métodos utilizados es una 
evaluación multicriterio.  
 
INFORMACIÓN GENERAL  
• Nombre y apellidos  
• Estudios Realizados / Institución: 
o Pregrado  
o Especialización  
o Maestría  
o Doctorado  
o Otros:  
• Donde trabaja actualmente:  
• Correo Electrónico:  
Esta encuesta hace parte de una investigación en la que se pretende desarrollar una 
Metodología Para Evaluaciones Ex- Post Para Sistemas Tranviarios en Ciudades de 
Países en Vía de Desarrollo – Caso: Tranvía de Ayacucho, Medellín, Colombia.  
Para el desarrollo de esta metodología se seleccionaron variables a partir de estudios 
previos y del análisis de diferentes sistemas tranviarios alrededor del mundo. Estas 
 77 
 
variables serán indicadores medibles que permitirán evaluar el impacto del sistema 
analizado.  
Para las variables cuantitativas, en primer lugar, se tendrá un valor arrojado según sea su 
unidad y escala de medición propia, por ejemplo, ruido en decibelios (dB), tiempo de viaje 
en minutos (min), etc. 
Por otro lado, las variables cualitativas serán evaluadas o medidas por medio de encuestas 
a diferentes personas involucradas o afectadas por el proyecto, las cuales tendrán que dar 
un valor, en la escala de Likert, al criterio en cuestión. 
 
PARTE 1  
Entendiendo que no todos los indicadores tienen la misma importancia, se les asignarán 
pesos para determinar su relevancia en el impacto del proyecto evaluado. A continuación, 
se presenta una lista de los indicadores (variables), a los cuales USTED como experto 
deberá asignar un peso entre 1 y 100 en cada categoría (Puede consultar las categorías y 
su descripción en la tabla siguiente). Al final de la tabla usted podrá asignar los pesos a 
las variables; la suma del peso de todos los indicadores deberá ser 100 por categoría y 
500 en total para la suma de todas las variables de las categorías.  
Por otro lado, deberá asignar peso entre 1 y 100 a cada de una las categorías evaluadas 
de acuerdo con su criterio sobre la importancia de cada uno de ellos. 
 
Tabla 13: Parte I _ Encuesta Expertos 























1.1 Tiempo de 
viaje (min) 
EODH  
Es una medida natural de la operatividad de una vía o 
de un sistema de transporte, donde uno de los 
principales objetivos del sistema de transporte público 
es el de movilizar personas, cargas, bienes y 
servicios. El tiempo de viaje es la medida o factor por 
el cual las personas miden subjetivamente la 









Es el precio que pagan los usuarios o consumidores 
de un servicio al Estado o al concesionario a cambio 
de la prestación del servicio. En este caso es la tarifa 
por el uso del sistema tranviario.   







Se refiere al aumento de la productividad y los 
ingresos de un territorio. En este caso es el área de 





Puede definirse como la disposición a pagar que 
tienen los consumidores por hacer uso de una 
determinada infraestructura o servicio de transporte. 
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Peso  Descripción 
Esta disposición refleja la valoración que hacen los 
usuarios de dichos servicios, y se obtiene a partir de 
sus preferencias sobre las distintas características de 
estos en comparación con otros bienes que puedan 
adquirir. En el caso del transporte público, la demanda 
muestra el número de pasajeros deseando utilizar el 
servicio a diferentes precios y/o tarifas entre un sitio 
de origen y uno de destino (Mendieta, 2010). Para 
este trabajo, esta variable hace referencia a la 











Es la frecuencia o índice de accidentes. Definiendo 
Accidente de tránsito como: evento generalmente 
involuntario, generado al menos por un vehículo en 
movimiento, que causa daños a personas y bienes 
involucrados en él e igualmente afecta la normal 
circulación de los vehículos que se movilizan por la vía 
o las vías comprendidas en el lugar o dentro de la 
zona de influencia del hecho (Congreso de La 
























Refleja la percepción del pasajero sobre el 
desempeño del tránsito. Mide tanto la disponibilidad 
del servicio de transporte público como su 
comodidad y conveniencia. La calidad del servicio 
depende de las decisiones operativas tomadas por un 
sistema de transporte público, especialmente en lo 
que respecta a dónde, con qué frecuencia y durante 
cuánto tiempo se debe brindar el servicio, y de qué 







Ausencia de peligro o riesgo. En este caso, se refiere 
a la percepción de seguridad que tienen la comunidad 
del área de influencia y los usuarios del sistema 
tranviario en cuanto a la no vulneración de su 
integridad  
 





Generar cambios en la mentalidad y consciencia de 
las personas para pasar del vehículo privado al 
sistema público. En este trabajo, esta variable 
pretende evaluar si el tranvía se convierte en un 


























Se refiere a la variación de las emisiones de CO2 de 
los vehículos en el área de estudio con la 
implementación del tranvía. 
 




Es la sensación auditiva inarticulada, generalmente 
desagradable. En el medio ambiente, se define como 
todo lo molesto para el oído o, más exactamente, 

























Hace referencia a la percepción de la calidad del 
espacio público que las personas usan para transitar 
y estar en la zona de influencia del sistema tranviario 
 








Esto se refiere a la densidad habitacional de la zona. 
Unidades de vivienda en un área determinada.  
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Densidad comercial de la zona. Unidades de locales 




















Promover una infraestructura segura, completa y 
accesible para todos, así como también crear un 
entorno activo y vibrante, promoviendo así la actividad 
física por medio de la infraestructura para modos no 
Motorizados (Institute for Transportation and 
Development Policy, 2017).  
 
5.2 Nivel de 
Servicio (NS) en 
las vías de la red.  
  
El concepto de NS se utiliza para evaluar la calidad 
del flujo. Es una medida cualitativa que descubre las 
condiciones de operación de un flujo de vehículos. 
Estas condiciones se describen en términos de 
factores como la velocidad y el tiempo de recorrido, la 
libertad de maniobra, las interrupciones a la 
circulación, la comodidad, las conveniencias y la 
seguridad vial. Para cada tipo de infraestructura se 
definen 6 niveles de servicio, para los cuales se 
disponen de procedimientos de análisis, se les otorga 
una letra desde la A hasta la F siendo el NS A el que 
representa las mejores condiciones operativas, y el F, 
las peores(Transportation Research Board, 2000).  
 
PARTE 2 
Con el objetivo de tener una homogeneidad en la calificación de las variables o indicadores, 
todos se deberán llevar a una misma escala unificada, por medio de funciones valor. Para 
esto, se necesitan valores de referencia (límites de la función), los cuales quisiéramos 
definir con las recomendaciones de ustedes como expertos.   
Para cada indicador, a continuación, se presenta el método o forma de medición, con esto 
ustedes podrán recomendar, de acuerdo con su conocimiento y criterio, los valores 
extremos, entre lo que podría oscilar cada indicador, que correspondan a Impacto 
completamente Negativo y al Impacto Completamente Positivo en términos de variación 
entre los dos escenarios Un escenario de base (sin proyecto) y el escenario actual (con 
proyecto funcionando). 
A continuación, con el fin de facilitar su aporte en esta encuesta, se presentan los 
diferentes métodos de medición que se utilizan en la metodología es importante anotar que 
estos se toman de diferentes autores y estudios. 
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Tabla 14: Descripción de Variables para la encuesta de los expertos. 
Variable Método de Medición   
Tiempo de viaje (min) 
Tiempo de viaje: tiempo calculando los minutos que transcurren desde 
que el usuario parte de un origen y llega a su destino. 
Tarifa (USD) Se obtiene de las empresas operadoras del sistema evaluado 
 Demanda (Nº) 
Para el análisis de la demanda se utilizarán los datos que aportan las 
Encuestas Origen Destino (EODH). Con estos se identifican los viajes 
hacia y desde la zona evaluada y realizados en el sistema determinado. 
Accidentalidad (Nº) 
Los datos de accidentalidad usualmente son datos de fuentes 
secundarias, recopilados por los entes encargados de las ciudades en 
donde se encuentra el sistema evaluado. NOTA: se tienen en cuenta los 
accidentes en toda la zona de influencia. 
Cambiar (%) 
Para determinar el cambio real que tuvieron los usuarios del tranvía, así 
como los visitantes de la zona, se toma información del reparto modal de 
las EODH, antes de la implementación del proyecto y después de su 
implementación.  
3.1 Contaminación del aire. 
(ton CO2) 
La contaminación del aire en este trabajo se refiere a las emisiones de 
CO2, debidas a los diferentes medios de transporte en el área de análisis.   
4.2 Vivienda / km2 
Este dato se obtiene de fuentes secundarias con los entes territoriales 
pertinentes 
4.3 Comercio/ km2 
Este dato se obtiene de fuentes secundarias con los entes territoriales 
pertinentes.  
5.1Accesibilidad 
Este indicador será cuantificado basándose en la metodología 
propuesta por el estándar DOT (Desarrollo Orientado al Transporte 
Público). Se tomaron 2 variables de este ya que son las que involucran 
los medios no motorizados “Caminar” y “Pedalear”.  
Vías peatonales se mide el porcentaje de segmentos de vías peatonales 
seguras y accesibles para todos. 
Fachada visualmente atractiva, mide la conexión visual entre las vías 
peatonales y el interior de los edificios adyacentes, por medio del cálculo 
del porcentaje de fachadas activas. 
Sombra y refugio, mide el porcentaje de vías peatonales con sombra y 
refugio, lo que las hace más atractivas para el peatón.  
La red ciclista es segura y completa Mide el porcentaje de la red que 
es seguro para la circulación de los ciclistas.   
Al final Para el cálculo de la accesibilidad se hace un promedio de todas 
las mediciones. 
 
Teniendo en cuenta el ejemplo que se presenta a continuación, ¿Qué variación porcentual 
considera usted como un impacto MUY negativo y qué variación porcentual considera 
usted como un impacto MUY positivo? 
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Ejemplo: El tiempo de viaje en el escenario actual con tranvía es de 40 minutos, sin tranvía 
era de 55 minutos. Por tanto, tenemos una variación de – 27.3%, lo cual claramente como 
es una reducción en el tiempo de viaje, es un impacto positivo. Frente a la pregunta ¿Qué 
variación porcentual considera usted como un impacto COMPLETAMENTE negativo y qué 
variación porcentual considera usted como un impacto COMPLETAMENTE positivo? 
Usted como experto deberá proponer el porcentaje de incremento o disminución (positivo 
o negativo) que hace que el impacto generado por el Tranvía sea completamente positivo 
o completamente negativo. Así en este ejemplo, alguien podría considerar que una 
disminución del tiempo de viaje en 20% es Completamente Positiva y que un incremento 
del tiempo de viaje de 10% es Completamente Negativo.  Por tanto, las respuestas para el 
ejemplo serían:   
Impacto MUY NEGATIVO _ Variable: Tiempo de Viaje (± %): +10 
Impacto MUY POSITIVO _ Variable: Tiempo de Viaje (± %) -20 
Tabla 15: Esquema Para Encuesta a Expertos_ Determinación de límites de impacto. 
Variable 
(Variación porcentual 










Tiempo de viaje (min)   
Tarifa    
Demanda (Nº)   
Accidentalidad (Nº)   
Cambiar (%)   
Contaminación del aire. 
(ton CO2) 
  
Vivienda / km2   
Comercio/ km2   
Accesibilidad   
.  
PARTE III 
En esta sección usted deberá calificar de 1 a 5 el impacto que usted considera que tiene 
un tranvía en una ciudad teniendo en cuenta las variables explicadas anteriormente. (El 
impacto se espera en la zona de influencia del tranvía, es decir 500 metros a lado y lado 
de la línea del sistema).  
Tenga en cuenta que:   
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1: Impacto muy negativo  
2. Impacto negativo  
3. No hay impacto. Todo sigue igual  
4. Impacto positivo  
5. Impacto muy positivo.   





(1 a 5)  
1.Aspecto 
Económico 
1.1 Tiempo de viaje 
  
1.2. Tarifa   
1.3 Crecimiento 
económico   
1.4 Demanda   
1.5Accidentalidad   
2.Aspecto 
Sociocultural 
2.1 Calidad de Servicio    
2.2 Seguridad    
2.3 Cambiar    
3. Aspecto 
Ambiental 
3.1 Contaminación del 
aire   
3.2 Ruido   
4.  Aspecto 
Urbanístico 
4.1 Espacio Público 
  
4.2 Vivienda / km2   
4.3 Comercio/ km2 
  
5.Transporte  
5.1Accesibilidad    
5.2 Nivel de Servicio 
(NS) en las vías de la 





PARTE IV  
Matriz de Preferencia. Con el objetivo de corroborar la información anterior se quiere utilizar 
el método del Proceso Jerárquico para evaluar la importancia de una variable con respecto 
a otra.  
A continuación, se presenta una matriz con todos los criterios y variables, así mismo una 
escala de calificación que nos permite evaluar la importancia por pares o parejas de 
variables. 
Ejemplo: A continuación, se presenta una matriz con criterios ya evaluados. Observe que 
en la posición 1,3 se evalúa el criterio 1 con respecto al 3, diciendo que el criterio 1 es 
fuertemente más importante que el criterio 3. 
 
Figura  15: Ejemplo Evaluación Multicriterio 
Utilizando la misma escala numérica y verbal que en el ejemplo expuesto, usted deberá 
calificar cada par de variables se acuerdo con su experiencia y criterio. 
A continuación, se presenta la matriz que usted deberá diligenciar.  
  
 
Tabla 17: Evaluación multicriterio_ Encuesta Expertos 
    1.Aspecto Económico 2.Aspecto Sociocultural 3. Aspecto Ambiental 4.  Aspecto Urbanístico 5.Transporte  




















































o (NS)  
1.Aspecto 
Económico 
1.1 Tiempo de 
viaje 
1/1 
                            
1.2. Tarifa   1/1                           
1.3 
Crecimiento 
Económico     
1/1 
                        
1.4 Demanda       1/1                       
1.5Accidentalid
ad 
        
1/1 




2.1 Calidad de 
Servicio  
          
1/1 
                  
2.2 Seguridad              1/1                 






                
1/1 
            
3.2 Ruido                   1/1           





                    
1/1 
        
4.2 Vivienda / 
km2 
                      
1/1 
      
4.3 Comercio/ 
km2 
                        
1/1 




d                            
1/1 
  
5.2 Nivel de 
Servicio (NS) 
en las vías de 
la red.  
                            
1/1 
 
2.5.2 Encuestas Para Recolección de Información Cualitativa 
El impacto o efecto de un programa sobre su población beneficiaria es el cambio que se 
produce sobre variables específicas que el programa espera modificar en la población 
intervenida, aislando todos los demás factores que pueden afectarla. Dicho de otra forma, 
el impacto es la diferencia entre la situación real de la población beneficiaria después del 
programa y la situación en la que esa población habría estado si no hubiese participado 
en él. (Ministerio de Hacienda, 2015) 
Para conocer los efectos de un programa, en primer término, se deben identificar las 
relaciones teóricas de causa-efecto entre los bienes o servicios que proporciona la 
intervención y los cambios en la situación de los beneficiarios. Cada bien o servicio 
entregado debería afectar una o más variables de interés, lo que determinará los 
resultados esperados. (Ministerio de Hacienda, 2015) 
Así, pues por medio de un análisis de causalidad, las variables cualitativas, es decir 
aquellas en las que pueden ocurrir cambios en la situación de los beneficiarios, serán 
evaluadas por medio de encuestas a diferentes personas involucradas o impactadas por 
el proyecto, las cuales tendrán que dar un valor, en escala Likert al criterio en cuestión.  
Por otro lado, se realizan encuestas con preguntas abiertas a la comunidad y a 
comerciantes con el objetivo de profundizar y constatar la información que se obtiene en 
las encuestas con escalas Likert.  
PRELIMINAR  
Es importante anotar que estas encuestas SI hacen parte de la metodología que el usuario 
aplicará a la evaluación del sistema tranviario. Recuerde que antes de aplicar la encuesta 
se deberá calcular el tamaño de muestra.  
 
ENCUESTADOS DE LA COMUNIDAD 
Información general:  
• Nombre de Pila  
• Lugar de residencia (esquina más cercana)  
• Lugar de trabajo (esquina más cercana) 
• ¿Hace cuánto vive y/o trabaja en la zona? 
• Es usted:  
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o Usuario del tranvía 
o Usuario de los buses paralelos al tranvía  
o No usa ninguno de los sistemas  
o Solo camina por aquí. 
o Otro. ¿Cual?   
• Estudios en curso actualmente: 
o Primaria  
o Bachillerato 
o Técnico  
o Pregrado  
o Posgrado  
• Nivel máximo alcanzado de estudios 
• Institución de la zona (Si/No) 
• Edad aprox (<16, 16-18, 19-24, 25-40, 41-60, >60) 
 
Cuestionario  
A continuación, se presentan un número de variables que usted deberá calificar de acuerdo 
con la escala indicada en cada pregunta. El objetivo de este cuestionario es comparar el 
escenario sin tranvía y, después, con tranvía. Se le darán las definiciones de cada variable 
para una mejor comprensión del tema.   




aumento de la productividad y los ingresos de un territorio. (área de 
influencia del tranvía). 
Calidad de Servicio  
Cómo percibe la disponibilidad del servicio de transporte público 
(frecuencias), su comodidad y conveniencia (conecta sus puntos de 
interés y en horarios adecuados). 
Seguridad  
Ausencia de peligro o riesgo en cuanto a la no vulneración de su 
integridad (atracos, intimidación, acosos) 
 Ruido Todo lo molesto para el oído o, sonido no deseado 
 Espacio Público Andenes, parques, plazoletas y zonas verdes 
 
Tabla 19: Encuesta a la comunidad. 
Variable PREGUNTAS (Califique de 1 a 5) 
Crecimiento 
Económico 
¿Considera usted que después de la implementación del tranvía ha ocurrido un 





Variable PREGUNTAS (Califique de 1 a 5) 
1. No, de hecho, la economía ha empeorado considerablemente.  
2. No, de hecho, la economía ha empeorado un poco.  
3. Todo permanece igual. 
4. Si, ha mejorado un poco la economía y las oportunidades en la zona.  
5. Si, ha mejorado notablemente y se evidencia un crecimiento económico en la 
zona.  
 
¿Considera usted que si no hubieran hecho el tranvía habría ocurrido un crecimiento 
económico en la zona?   
 
1. No, de hecho, considero que sin el tranvía la economía estaría muy 
desmejorada.   
2. No, considero que la economía estaría ligeramente desmejorada. 
3. Todo permanecería igual. 
4. Si, sin el tranvía la economía hubiera mejorado un poco.  
5. Si, creo que sin el tranvía la economía hubiera mejorado considerablemente en 




¿Cómo considera la calidad del servicio del transporte público en la zona hoy en día 
(tranvía)? 
 
1. Pésimo, la calidad es muy deficiente.  
2. Malo, la calidad del servicio es deficiente.   
3. Ni bueno, ni malo, como son todos los transportes de la ciudad.  
4. Bueno, hay una buena calidad en el servicio.  
5. Excelente, es un servicio muy bueno.  
 
¿Cómo considera la calidad del servicio del transporte público en la zona hoy en día 
(rutas de buses existentes)? 
 
1. Pésimo, la calidad es muy deficiente.  
2. Malo, la calidad del servicio es deficiente.   
3. Ni bueno, ni malo, como son todos los transportes de la ciudad.  
4. Bueno, hay una buena calidad en el servicio.  
5. Excelente, es un servicio muy bueno.  
 
 
¿Cómo cree que sería la calidad del servicio del transporte público si no existiera el 
tranvía (solo buses o rutas antiguas)?  
 
1. Pésimo, la calidad sería muy deficiente.  
2. Malo, la calidad del servicio sería deficiente.   
3. Ni bueno, ni malo, como son todos los transportes de la ciudad.  
4. Bueno, habría buena calidad en el servicio.  
5. Excelente, sería un servicio muy bueno.  
 
Seguridad 
¿Cómo percibe usted la seguridad en la vía del tranvía después de que este entró en 
funcionamiento?  
 
1. Terrible, me siento inseguro todo el tiempo.   
2. Mala, me siento inseguro en muchas oportunidades.  
3. Normal, como toda la ciudad.  
4. Buena, me siento seguro en muchas oportunidades.  
5. Muy buena, me siento seguro todo el tiempo.   
 
¿Cómo percibe usted la seguridad en las vías paralelas al tranvía después de que este 
entró en funcionamiento?  
 
1. Terrible, me siento inseguro todo el tiempo.   
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Variable PREGUNTAS (Califique de 1 a 5) 
2. Mala, me siento inseguro en muchas oportunidades.  
3. Normal, como toda la ciudad.  
4. Buena, me siento seguro en muchas oportunidades.  
5. Muy buena, me siento seguro todo el tiempo.   
 
 
¿Cómo cree que percibiría usted la seguridad en la zona si no hubieran hecho el tranvía?   
 
1. Terrible, me sentiría inseguro todo el tiempo.   
2. Mala, me sentiría inseguro en muchas oportunidades.  
3. Normal, como toda la ciudad.  
4. Buena, me sentiría seguro en muchas oportunidades.  
5. Muy buena, me sentiría seguro todo el tiempo.   
 
Ruido 
¿Cómo percibe usted el ruido en la vía del tranvía después de que este entró en 
funcionamiento?   
1. Pésimo, hay demasiado ruido debido a los diferentes medios de transporte y al 
comercio.  
2. Malo, hay ruido debido a los diferentes medios de transporte y al comercio. 
3. Normal, el ruido que se debe sentir en una ciudad.  
4. Bueno, no hay demasiado ruido ni por los vehículos ni por el comercio.  
5. Excelente, no hay casi ruido ni por los vehículos ni por el comercio.  
¿Cómo percibe usted el ruido en las vías paralelas al tranvía después de que este entró 
en funcionamiento?   
1. Pésimo, hay demasiado ruido debido a los diferentes medios de transporte y al 
comercio.  
2. Malo, hay ruido debido a los diferentes medios de transporte y al comercio. 
3. Normal, el ruido que se debe sentir en una ciudad.  
4. Bueno, no hay demasiado ruido ni por los vehículos ni por el comercio.  
5. Excelente, no hay casi ruido ni por los vehículos ni por el comercio.  
 
¿Cómo cree que percibiría usted el ruido en la zona si no hubieran hecho el tranvía?   
1. Pésimo, habría demasiado ruido debido a los diferentes medios de transporte y 
al comercio.  
2. Malo, habría ruido debido a los diferentes medios de transporte y al comercio. 
3. Normal, el ruido que se debe sentir en una ciudad.  
4. Bueno, no habría demasiado ruido ni por los vehículos ni por el comercio.  
5. Excelente, no habría casi ruido ni por los vehículos ni por el comercio.  
 
Espacio Público 
¿Cómo considera usted la calidad y el estado del espacio público en la vía del tranvía 
después de la implementación de este?  
1. Pésimo, no hay casi espacio público y el que hay está en muy malas 
condiciones.  
2. Malo, el poco espacio público que hay no está en las condiciones adecuadas.  
3. Normal, ni bueno ni malo.  
4. Bueno, el espacio público está en buenas condiciones.  
5. Excelente, hay suficiente espacio público y en muy buenas condiciones.   
¿Cómo considera usted la calidad y el estado del espacio público en las vías paralelas 
al tranvía después de la implementación de este?  
1. Pésimo, no hay casi espacio público y el que hay está en muy malas 
condiciones.  
2. Malo, el poco espacio público que hay no está en las condiciones adecuadas.  
3. Normal, ni bueno ni malo.  




Variable PREGUNTAS (Califique de 1 a 5) 
5. Excelente, hay suficiente espacio público y en muy buenas condiciones 
Excelente, hay suficiente espacio público y en muy buenas condiciones. 
¿Cómo considera usted que sería la calidad y el estado del espacio público en la zona 
si no hubieran hecho el tranvía? 
1. Pésimo, no habría casi espacio público y el que hubiera estaría en muy malas 
condiciones.  
2. Malo, el poco espacio público que hubiera no estaría en las condiciones 
adecuadas.  
3. Normal, ni bueno ni malo.  
4. Bueno, el espacio público estaría en buenas condiciones.  
5. Excelente, habría suficiente espacio público y estaría en muy buenas 
condiciones.   
 
 
Para corroborar y complementar un poco la información obtenida en las encuestas se 
tendrán unas encuestas adicionales que son más cualitativas. Estas encuestas se 
realizarán a algunas personas de la comunidad y a diferentes comerciantes para entender 
un poco más la dinámica y la transformación de la zona.  
Estas encuestas serán aplicadas a personas comunes y a comerciantes de la zona.  
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ENCUESTA DE PROFUNDIZACIÓN A LA COMUNIDAD NO COMERCIANTE  
Información General 
• Nombre de Pila  
• Lugar de residencia (esquina más cercana)  
• Lugar de trabajo (esquina más cercana) 
• ¿Hace cuánto vive y/o trabaja en la zona? 
• Es usted:  
o Usuario del tranvía 
o Usuario de los buses paralelos al tranvía  
o No usa ninguno de los sistemas  
o Solo camina por aquí. 
o Otro. ¿Cual?   
• Estudios en curso actualmente: 
o Primaria  
o Bachillerato 
o Técnico  
o Pregrado  
o Posgrado  
• Nivel máximo alcanzado de estudios 
• Institución de la zona (Si/No) 
• Edad aprox (<16, 16-18, 19-24, 25-40, 41-60, >60) 
 
Cuestionario 
1. ¿Cuánto tiempo tarda desde su casa a alguna de las estaciones del tranvía y cuál 
es el medio de transporte que usa para llegar al tranvía?   
2. ¿Se siente cómodo usando el tranvía? Si/NO ¿Por qué?  
3. ¿Cuál es su estrato? 
4. ¿cuáles son sus ingresos aproximados cada mes? 
a. 1 – 3 SMMLV  
b. 3 – 5 SMMLV  
c. 6 o más SMMLV  




6. ¿Se siente orgulloso del lugar donde vive?  Si/ No? ¿Por qué? (Si vive en la zona 
del tranvía)  
7. ¿Cuál es la frecuencia de su uso de tranvía?  
8. Cuando usa el tranvía a un destino diferente de trabajo o estudio ¿Cuál es el 
principal destino y el objetivo?  
9. ¿Le gusta salir y pasar tiempo de ocio en su barrio?  ¿por qué? 
10. ¿Como cree que el tranvía cambió la vida de las personas del barrio?  
11. ¿Cambio su trabajo en los últimos años? (después de la implementación del 
tranvía) ¿Por qué?   
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ENCUESTA PARA COMERCIANTES / TIENDAS  
Información General  
• Nombre de Pila  
• Edad aprox. (<16, 16-18, 19-24, 25-40, 41-60, >60) 
• Dueño, administrador o empleado del negocio.  
• Lugar de residencia (Esquina más cercana) / Estrato  
• Estrato del negocio  
ENCUESTA:  
1. Número de empleados  
2. Relación con los empleados  
a. Familiar  
b. Amigos  
c. Conocidos  
d. Desconocidos  
e. Otra  
3. Forma como está pagando el uso de su establecimiento  
a. Compramos nuestra tienda y terminamos de pagar 
b. Compramos nuestra tienda y estamos pagando todavía 
c. Pagamos alquiler mensual 
d. A nosotros nos dejaron usar la tienda gratis 
e. Otros (_____________________________________________________) 
4. Sobre la relación entre la tienda y del lugar donde vive  
a. Puede usar la tienda como casa o habitación 
b. Vive en otro lugar cerca 
c. Vive en otro lugar lejos 
5. Cuando abrió el establecimiento 
a. Antes del tranvía 
b. Después del tranvía. ¿Cuál fue la principal razón para abrir?  
o Mejores Ingresos 
o Ahorre dinero para abrir la tienda  
o Lugar más cerca y fácil para trabajar  




o Alrededor no había nada como esto.  
o  Por el tranvía ya viene más gente a la zona  
o Otro:  
6. ¿Qué día y a qué hora está abierto y cerrado el local? No olvide mencionar el 
horario en festivos.  
7. En cuanto se incrementaron las ventas comparado con antes del 2016. 
□Disminución 
□Aumento 
□0-10% □10-20% □20-30% 
□30-40% □40-50% □Más 
8. ¿Cuáles bienes o servicios ofrecen?  
• Bebidas (no alcohol) 
• Licores  
• Panes, arepas  
• Arroz  
• Condimentos  
• Tortas/ Dulces  
• Refrigerios  
• Carnes  
• Pescado 
• Verduras 
• Frutas  
• Ropa  
• Zapatos  
 
• Otras pertenencias 
• Mobiliarios  
• Cosas para 
baño/cocina/lavadero 
• Elementos deportivos  
• Medicinas / Cosméticos  
• Libros  
• Artículos de escritorio / 
papelería  
• Maquinaria  
• Aparatos electrónicos  
• Electrodomésticos 
• Materiales para 
construcción   
• Bicicletas 
• Coches  
• Gasolina y otros 
carburantes  
• Restaurante  
• Bar  
• Cafetería  
• Billar  
• Salón de belleza 




9. ¿Ha cambiado los artículos en comparación con el 2016? Si / no ¿Por qué?  
¿Cuáles?  
10. ¿Cuáles son las proporciones aproximadamente de las características de sus 
clientes?   
a. Fijos  
b. Inestables  
c. Extranjeros  
d. Viven en la zona  
e. Viven otros lugares del área metropolitana. 
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2.6 Homogenización y Ponderación   
Con el objetivo de tener una homogeneidad en la calificación de las variables o indicadores, 
todos se lleva a una misma escala unificada, por medio de funciones valor.  
Finalmente, de acuerdo con los pesos que hayan arrojado las encuestas aplicadas a los 
expertos, se establece un mecanismo para hallar un único valor de calificación para el 
impacto del tranvía.  
Para homogenizar las variables cuantitativas, como se mencionó en numerales anteriores, 
se utilizó la encuesta de los expertos, de las cuales obtuvo un rango de variación 
porcentual de cada uno de los criterios para identificar que es un impacto positivo y que es 
un impacto negativo. Teniendo en cuenta que para las variables cualitativas se maneja una 
escala de 1 a 5, siendo 1 el impacto más negativo y 5 el más positivo, se llevarán las 
variables cuantitativas a una escala adimensional de 1 a 5 para que sean compatibles con 
las anteriormente mencionadas.  
A continuación, se presentan los rangos, de la variación porcentual, que evaluarán el 
impacto del proyecto. Estos se calcularon utilizando las encuestas de los expertos. En el 
ANEXO F, se presentan dichas encuestas.   
Tabla 20: Límites Inferior y Superior del Impacto del Proyecto. 
Variable 
Límite Inferior (Impacto 
Negativo %) 
Limite Superior (Impacto 
positivo %) (Variación porcentual respecto a 
la situación sin tranvía) 
Tiempo de viaje (min)  +10 -20 
Tarifa  +20 0 
Demanda (Nº) -20 +20 
Accidentalidad (Nº) +10 -10 
Cambiar al modo público (%) 0 +10 
Contaminación del aire. (ton CO2) +10 -20 
Vivienda / km2 0 +20 
Comercio/ km2 0 +15 





Es importante anotar que para la elección de los límites anteriores se decidió utilizar la 
MODA de las respuestas de los expertos. No se utiliza el promedio ya que existían algunos 
datos muy alejados y estos afectarían el resultado.  
Una vez se tienen estos valores se procede a llevar la variación porcentual obtenida 
comparando los datos de los escenarios Sin tranvía y Con tranvía, a una escala de 1 a 5.  
De la información obtenida en las encuestas se establecerá que cualquier valor que:  







Límite Inferior de Función en 










respecto a la 
situación sin 
tranvía) 
Tiempo de viaje 
(min) 
10 
Variación ≥10% → Impacto= 1 
-20 
Variación ≤ −20% → Impacto= 5 
Tarifa  20 Variación ≥ 20% → Impacto= 1 0 Variación ≤ 0% → Impacto= 5 




Variación ≥ 10% → Impacto= 1 
-10 
Variación ≤ −10% → Impacto= 5 
Cambiar (%) 0 Variación ≤ 0% → Impacto= 1 10 Variación ≥ 10% → Impacto= 5 
Contaminación 
del aire. (ton 
CO2) 
10 
Variación ≥ 10% → Impacto=1 
-20 
Variación ≤ −20% → Impacto= 5 
Vivienda / km2 0 Variación ≤ 0% → Impacto= 1 20 Variación ≥ 20% → Impacto= 5 
Comercio/ km2 0 Variación ≤ 0% → Impacto= 1 15 Variación ≥ 15% → Impacto= 5 
Accesibilidad 0 Variación ≤ 0% → Impacto= 1 20 Variación ≥ 20% → Impacto= 5 
 
Luego, cualquier valor que este dentro de los rangos mencionados tomará un valor entre 
1 y 5.  Esto se hace por medio de funciones valor para cada una de las variables 
cuantitativas, las cuales se asumen lineales para simplificar el método.  
Así la variación obtenida se somete a las funciones que se presentan a continuación para 
obtener una calificación que será entonces el impacto de dicha variable. En el ANEXO F 
están dichos cálculos.  
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Figura  16: Función Para La Variable Tiempo de Viaje 
 
  
Figura  17: Función Para La Variable Tarifa  
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Figura  18: Función Para La Variable Demanda.  
 
 
Figura  19: Función Para La Variable Accidentalidad.  
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Figura  20: Función Para La Variable Cambiar. 
 
 
Figura  21: Función Para La Variable Contaminación del Aire.  
 








































Figura  22: Función Para La Variable Vivienda. 
 
 
Figura  23: Función Para La Variable Comercio. 
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Comercio / km2   
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Figura  24: Función Para La Variable Accesibilidad.  
Ahora, para las variables cualitativas no es necesario una homogenización ya que se tiene 
claro, dentro del mismo rango (1 a 5) de las variables cuantitativas, el impacto y sus límites 
positivo y negativo respectivamente.  
Con las variables cualitativas lo que se hace es calcular un único valor de calificación para 
el impacto. Es decir:  
𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐶𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = ∑(𝑐𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐿𝑖𝑘𝑒𝑟𝑡) × (% 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑) 
Finalmente, para el nivel de servicio se tiene un método diferente debido a la naturaleza 
de su medición. Este se llevará a una escala de 1 a 5 de la siguiente forma:  
Tabla 22: Homogenización Para el Nivel de Servicio 
 




















A B C D E F
A 3 2 2 2 1 1
B 4 3 2 2 1 1
C 5 4 3 2 1 1
D 5 5 4 3 2 1
E 5 5 4 4 3 2
F 5 5 4 4 4 3




Para la ponderación de las variables, se tuvieron en cuenta los pesos que indicaron los 
expertos en las encuestas. Teniendo en cuenta la moda de los datos recolectados con una 
corrección para completar los porcentajes.  Este proceso se encuentra en el ANEXO F. A 
continuación, se presenta la tabla con los pesos obtenidos para la ponderación.  
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Tabla 23: Pesos Asignados Por Expertos A Categorías y Criterios 
 
Al final, para obtener un único valor de la evaluación se deberá calcular:  
Calificación Ponderada: Calificación * Peso Criterio (%)  






1.1 Tiempo de 
viaje (min)
EODH 22
Es una medida natural de la operatividad de una vía o de un sistema de transporte,
donde uno de los principales objetivos del sistema de transporte público es el de
movilizar personas, cargas, bienes y servicios. El tiempo de viaje es la medida o
factor por el cual las personas miden subjetivamente la efectividad de la vía o del







Es el precio que pagan los usuarios o consumidores de un servicio al Estado o al
concesionario a cambio de la prestación del servicio. En este caso es la tarifa por el








Se refiere al aumento de la productividad y los ingresos de un territorio. En este caso




Puede definirse como la disposición a pagar que tienen los consumidores por hacer
uso de una determinada infraestructura o servicio de transporte. Esta disposición
refleja la valoración que hacen los usuarios de dichos servicios, y se obtiene a partir
de sus preferencias sobre las distintas características de estos en comparación con
otros bienes que puedan adquirir. En el caso del transporte público, la demanda
muestra el número de pasajeros deseando utilizar el servicio a diferentes precios y/o
tarifas entre un sitio de origen y uno de destino (Mendieta, 2010). Para este trabajo,









Es la frecuencia o índice de accidentes. Definiendo Accidente de tránsito como:
evento generalmente involuntario, generado al menos por un vehículo en movimiento,
que causa daños a personas y bienes involucrados en él e igualmente afecta la
normal circulación de los vehículos que se movilizan por la vía o las vías
comprendidas en el lugar o dentro de la zona de influencia del hecho (Congreso de
La República de Colombia , 2002).






Refleja la percepción del pasajero sobre el desempeño del tránsito. Mide tanto la
disponibilidad del servicio de transporte público como su comodidad y conveniencia.
La calidad del servicio depende de las decisiones operativas tomadas por un sistema 
de transporte público, especialmente en lo que respecta a dónde, con qué frecuencia
y durante cuánto tiempo se debe brindar el servicio, y de qué tipo debe ser






Ausencia de peligro o riesgo. En este caso, se refiere a la percepción de seguridad
que tienen la comunidad del área de influencia y los usuarios del sistema tranviario






Generar cambios en la mentalidad y consciencia de las personas para pasar del
vehículo privado al sistema público. En este trabajo, esta variable pretende evaluar si
el tranvía se convierte en un agente generador de dicho cambio.
3.1 
Contaminación 







Se refiere a la variación de las emisiones de CO2 de los vehículos en el área de






Es la sensación auditiva inarticulada, generalmente desagradable. ​En el medio
ambiente, se define como todo lo molesto para el oído o, más exactamente, como






Hace referencia a la percepción de la calidad del espacio público que las personas
usan para transitar y estar en la zona de influencia del sistema tranviario
























Promover una infraestructura segura, completa y accesible para todos, así como
también crear un entorno activo y vibrante, promoviendo así la actividad física por
medio de la infraestructura para modos no Motorizados (Institute for Transportation
and Development Policy, 2017). 
5.2 Nivel de 
Servicio (NS) 
en las vías de 
la red. 
40
El concepto de NS se utiliza para evaluar la calidad del flujo. Es una medida
cualitativa que descubre las condiciones de operación de un flujo de vehículos. Estas
condiciones se describen en términos de factores como la velocidad y el tiempo de
recorrido, la libertad de maniobra, las interrupciones a la circulación, la comodidad,
las conveniencias y la seguridad vial. Para cada tipo de infraestructura se definen 6
niveles de servicio, para los cuales se disponen de procedimientos de análisis, se les 
otorga una letra desde la A hasta la F siendo el NS A el que representa las mejores






























































Impacto Total: ∑ 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎  
2.7 Impacto Cualitativo   
El impacto será entonces el valor único de calificación hallado en el paso anterior. Sin 
embargo, se considera que este valor no es suficiente para describir por si solo el impacto 
total del proyecto tranviario, ya que carece de detalles o información. Por lo anterior, al 
valor hallado se asociará una valoración cualitativa que lo describa. 
Esta descripción cualitativa asociada a los valores encontrados se enmarcará dentro de 
una escala cualitativa que se construirá a partir de algunas descripciones de los trabajos 
base, pero además estará adaptada al contexto de estudio, es decir, proyectos tranviarios 
en países en vía de desarrollo. 
Es en este punto en el que es posible comparar lo que se esperaba del sistema evaluado 
con lo realmente obtenido.  
Con lo anterior se obtiene entonces un único valor, que dará a conocer el impacto del 
proyecto de una forma integrada.  
Tabla 24: Descripción Cualitativa del Impacto Obtenido 
IMPACTO DESCRIPCIÓN 
1.0 – 1.9  Alarmantemente por debajo de las expectativas. No hay nada positivo, el impacto del 
proyecto es alarmantemente negativo para su entorno.  una pobre capacidad de 
pronóstico llevó a un resultado con muchas falencias para la comunidad impactada. La 
comunidad tiene una percepción muy negativa del entorno, no lo considera apto para el 
desarrollo de las actividades cotidianas pues la mayoría o todos de los elementos 
entorpecen las dinámicas de la zona de análisis.  
2.0 – 2.9  Por debajo de las expectativas. No hay nada positivo, el impacto del proyecto es, en 
general negativo para su entorno.  Existen falencias para la comunidad impactada. La 
comunidad tiene una percepción negativa del entorno, no lo considera apto para el 
desarrollo de las actividades cotidianas pues algunos de los elementos que lo componen 
entorpecen las dinámicas de la zona de análisis. 
3.0- 3.5 Un poco debajo de las expectativas, sin embargo, pueden existir algunos resultados o 
aspectos positivos. En general el impacto en el entorno no es considerable, se dice que 
el proyecto no tiene un factor diferenciador para la zona, pues la mayoría o todos los 
elementos permanecen iguales al escenario sin proyecto.   
3.51 – 4.0  Un poco debajo de las expectativas, pero en general, resultados positivos. representa un 
proyecto satisfactorio que de alguna manera está expuesto al riesgo. Se cree que existe 
un contexto propicio y buenas condiciones previas que han evitado el fracaso del 
proyecto. Aunque pueden existir elementos que impactan de forma negativa el entorno, 
predominan aquellos que lograron un mínimo impacto positivo para la comunidad.  
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4.01 -4.5  Buena Calificación, se alcanzan la mayoría de las expectativas. Existe un impacto 
positivo en el entorno del Proyecto. Representa proyectos bastante buenos con algunas 
deficiencias en la fase de planificación, sin embargo, la comunidad considera que en 
general hay más elementos positivos y que promueve el desarrollo de la zona 
impactada.  
4.51 - 5.0  Muy buena calificación, se alcanzan o se excede las expectativas. Existe un impacto 
excelente en el entorno del proyecto. La comunidad impactada percibe grandes cambios 
positivos en su nivel de vida, así como en la transformación económica, social y física de 
la zona.  
2.8 Lecciones Aprendidas 
Las lecciones aprendidas pueden definirse como el conocimiento adquirido sobre un 
proceso o sobre una o varias experiencias, a través de la reflexión y el análisis crítico sobre 
los factores que pueden haber afectado positiva o negativamente el proyecto  (Rodriguez, 
2015). 
 
A continuación, se presentan unas pautas que ayudaran a los interesados a documentar 
las lecciones aprendidas en el transcurso de la vida de un proyecto hasta su evaluación.  
Existen varios formatos para documentar lecciones aprendidas, dependiendo de los 
propósitos que se pretendan lograr, las audiencias a las que están dirigidos, el tiempo y 
los recursos disponibles (Rodriguez, 2015).  
El Departamento de Conocimiento y Aprendizaje del BID (KNL) promueve la elaboración 
de Notas de Conocimiento para documentar el conjunto de lecciones aprendidas derivadas 




procesos corporativos. Así pues, se tomará este método para el desarrollo de esta 
metodología.  
¿Cómo elaborar una Nota de Conocimiento? 
La Nota de Conocimiento se estructura a través de las siguientes secciones: (i) 
antecedentes, (ii) descripción de las lecciones aprendidas y recomendaciones y (iii) 
referencias. 
De acuerdo con Rodríguez, Explicar los antecedentes implica describir la experiencia que 
se está analizando, sus objetivos, el contexto en el cual ésta tiene lugar y los momentos 
y/o factores críticos que condujeron a alcanzar o no los resultados esperados. Es clave la 
inclusión de una descripción detallada de los productos y/o resultados alcanzados. 
En una Nota de Conocimiento se puede documentar más de una lección aprendida. 
Rodríguez afirma que para cada una de ellas se debe incluir un enunciado claro y 
estructurado, las evidencias que justifican la posible relación causal entre los factores que 
contribuyeron al resultado, y las recomendaciones que permitirían resolver los problemas 
identificados, mitigar otros riesgos, y repetir o reforzar éxitos. 
Es importante incluir los datos de contacto del autor o autores y otros actores claves 
involucrados, así como la bibliografía del proyecto y experiencias similares. Estos datos 
son fundamentales para facilitar los contactos entre pares, la diseminación y el re-uso de 
las lecciones aprendidas. 
En esta metodología cabe anotar que a medida que se hace la recolección de información 
para calcular el impacto en la escala adimensional creada, se adquieren herramientas que 
permiten analizar el desempeño del proyecto, así como su impacto en la zona. Cada uno 
de los ítems evaluados servirá como una lección aprendida, de la cual se derivan los 
análisis y factores anteriormente mencionados.   
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3. Aplicación de la Metodología Al caso de 
Estudio: Tranvía de Ayacucho.  
Ya definida la “Metodología para hacer Evaluaciones Ex- Post de sistemas tranviarios en 
ciudades de países en vía de desarrollo”, se aplicará al caso de estudio mencionado 
anteriormente, el Tranvía de Ayacucho en la ciudad de Medellín. 
3.1  Determinación área de Influencia del proyecto de 
análisis  
A continuación, se presenta un mapa de la zona donde se encuentra la línea del tranvía 
Ayacucho.  
 
Figura  25: Zona Tranvía de Ayacucho (Tomado de Google Maps) 
 





De acuerdo con el manual, el área de influencia corresponde a una circunferencia de radio 
de 500m alrededor de cada estación y un área paralela a la vía del sistema de 600m de 
longitud (perpendicular al sistema). Como en este caso, las estaciones están tan cerca 
entre sí, y todas las circunferencias se cruzarían (ver Figura  27), se determinó que el área 
será en una franja paralela de 500m a cada lado del eje de la línea del tranvía tal y como 
se muestra en la Figura  28.  
 
Figura  27: Área de Influencia según Metodología de Evaluaciones Expost para sistemas 
Tranviarios en Ciudades en países en vía de Desarrollo. 
 
Figura  28: Área de Influencia _ Tranvía de Ayacucho. 
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3.2 Evaluación Ex-post Etapa Preliminar de la 
metodología.   
Se quiere calcular el beneficio o des-beneficio económico que tuvo la implementación del 
Tran Vía de Ayacucho por medio del cálculo de los ahorros en términos de tiempo de viaje, 
contaminación y operación y mantenimiento.  
Este ejercicio se realizó utilizando una proyección al año 2040, es decir 25 años después 
de la ejecución y puesta en marcha del sistema tranviario.  
Cálculo del Ahorro de tiempo de viaje   
• Demanda  
Para analizar la demanda en los escenarios con y si tranvía se utilizan las 
Encuestas Origen Destino de Hogares 2012 y 2017. Pues estás corresponden a 
los escenarios sin tranvía y con tranvía respectivamente. Dicha información de 
encuentra en el ANEXO D.  
Para el cálculo de la demanda en el escenario SIN TRANVIA, con las matrices que 
se presentan en la EOD del 2012, se determina calcular los viajes en bus hacia los 
diferentes sitios de la ciudad, desde las zonas de influencia (500m a la redonda) de 
donde estarían las estaciones del tranvía. Esto se multiplica por 2 ya que se espera 
que la mayoría de los viajes se generen en sentido contrario en otro momento del 
día. Con esto se obtuvo una demanda de 210626.  
Es importante anotar que en la EOD del 2012 se presentan los viajes de buses en 
dos clasificaciones, buses y microbuses; para este ejercicio se juntaron ambas 
categorías. Además, también es importante aclarar que estas matrices de la EOD 
muestran los viajes en los cuales el modo principal es el bus. 
Para el cálculo de la demanda en el escenario CON TRANVÍA se tiene en cuenta 
la demanda del tranvía y de las rutas de buses existentes en la zona de influencia.   




Tabla 25: Demanda_Caso: Tranvía de Ayacucho 
Demanda (pax) Sin Tranvia  Demanda (pax) Con 
Tranvia 
Variación % 
210626 167193 -20.6% 
• Tiempo de viaje   
Para analizar el tiempo de viaje en los escenarios con y si tranvía se utiliza la 
información disponible de Google Traffic, dada por la Secretaria de Movilidad de 
Medellín en la plataforma interactiva del Observatorio de Movilidad  
Es importante anotar que el tiempo de viaje se tendrá en cuenta solo en el corredor 
del tranvía, pues en viajes multimodales se considera que el tiempo en modos 
diferentes al tranvía no sufra ningún tipo de impacto debido al sistema evaluado.  
A continuación, se muestran los tiempos de viaje en un día típico del tranvía y/ o 
sus rutas paralelas mostrados por Google Traffic.  
Teniendo en cuenta que no se cuenta con información de tiempos de viaje en el 
corredor de Ayacucho antes del 2016, se asume que el tiempo de viaje en el 
escenario sin tranvía es equivalente al tiempo que tarda el viaje en otro sistema de 
transporte (Bus).  
En la siguiente imagen se muestra el tiempo de viaje en los diferentes medios de 
transporte.  
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Figura  29: Tiempo de viaje Con tranvía y Sin Tranvía. Tomado de Google Maps.  
Para tener un valor promedio de la variación del tiempo de viaje se tomaron 
diferentes datos en un mes en días típicos. Con esto se obtuvo:  
Tabla 26: Variación Tiempo de Viaje _Caso: Tranvía de Ayacucho 
Sin tranvía (min) Con Tranvía (min) Variación % 
25 20 ´- 20% 
Finalmente, para el cálculo del ahorro total del tiempo se utilizan las siguientes 
expresiones:  
Con el tiempo ahorrado obtenido con la diferencia entre “Tranvía + cables “y “Buses” se 
tiene:  




(𝑡𝑏𝑢𝑠 × 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑏𝑢𝑠)) × 50 × 320 
A este valor ahorrado se le aplica la tasa social dada del 6%.  








• Accidentalidad  
Para analizar la accidentalidad en la zona, se tuvieron en cuenta informes de la 
Secretaria de Movilidad de Medellín. Para el escenario sin tranvía se tienen datos del 
2014 y para el escenario con tranvía se tiene los datos del 2016, estos con el fin de 
evaluar el comportamiento de la zona inmediatamente después el sistema entra en 
operación. Estos datos se encuentran en el ANEXO D. 








HERIDO 547 477 -12.80% 
MUERTO 8 4 -50.00% 
SOLO DAÑOS 411 354 -13.87% 
Total general 966 835 -13.56% 
Cálculo del Ahorro por Accidentalidad 
 La secretaría de movilidad de la ciudad de Medellín tiene un registro de todos los 
incidentes ocurridos día a día en toda la ciudad. Estos se clasifican en tres categorías para 
facilitar su análisis económico y caracterización del riesgo de una zona. Las tres 
clasificaciones son: Solo daños, lesiones y muertes.  
Para este ejercicio académico se solicita a la secretaría los datos de incidentes en la zona 
del tranvía en los años 2014 y 2016. Esto con el objetivo de comparar la accidentalidad 
antes y después de implementado el proyecto.  
Para el cálculo del ahorro en términos económicos se utiliza: 
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Para lo cual es necesario conocer los datos del DANE acerca del salario actual promedio 
de las personas de acuerdo con el nivel de educación. Así como también el nivel de 
educación de la población en análisis.  
Tabla 28: Valores de Referencia Para Calculo Valor Incidentes 
SALARIO PROMEDIO DE ACUERDO CON EL NIVEL DE EDUCACIÓN  
NIVEL DE EDUCACIÓN  
2017 2016 2015 2014 
  IPC= 5,75% IPC= 6,77% IPC= 3,66% 
Universitario $   2.271.595   $     2.148.080   $       2.011.876   $   1.940.842  
Tecnológico  $ 1.108.894   $      1.048.600   $         982.111   $      947.435  
Mano de obra no 
calificada  $ 556.934   $   526.652   $     493.258   $     475.842  
 
Tabla 29: Distribución Nivel de Educación  
DISTRIBUCIÓN NIVEL DE EDUCACIÓN / VIDA LABORAL 
FUENTE: https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/sinidel/boletin-sinidel-2018.pdf 
Nivel de educación Vida laboral (desde los 18) 47 
Universitario 30% Vida laboral (desde los 24) 41 
Tecnologico 10% Inflación proyectada 6% 





Con lo anterior se procede entonces a calcular el beneficio obtenido y que se obtendrá por 
el cambio en la accidentalidad de la zona. Es importante anotar que existe un factor de 
equivalencia para poner todos los accidentes en términos de “muertes”, siendo esta el 
100%.  
Tabla 30:  Factor de equivalencia Incidentes. 
Tipo accidente Factor eq accidentes mortales 
HERIDO 19% 
MUERTO 100% 
SOLO DAÑOS 2% 
 
Se calcula entonces el costo por accidente en cada año hasta el 2040. Para esto se tiene 
en cuenta la tasa de decrecimiento de accidentes, la cual se asume es del -0,5%.  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = (#𝐻𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑞) + #𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 + #𝑆𝑜𝑙𝑜𝐷𝑎ñ𝑜𝑠(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑞)) × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑉𝑖𝑑𝑎 
Una vez se tiene el costo, el ahorro será la diferencia entre el escenario base (solo buses) 
y el escenario con el proyecto implementado (tranvía + cables). A este valor, se le aplicará 
posteriormente la tasa social del 6%.   
Contaminación del Aire 
Para el cálculo de la variación de la contaminación del aire, debida al tranvía se tienen en 
cuenta las emisiones de CO2 de los buses que existían antes y de los buses que existen 
con el tranvía. Es importante anotar que las emisiones del tranvía no se tienen en cuenta 
ya que este no tiene debido a su sistema.  
A continuación, se presentan las flotas de buses de la zona, para los escenarios con 
proyecto y sin proyecto. Esto se toma de fuentes de la Secretaria de Movilidad  
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Tabla 31: Rutas de Buses Zona Tranvia de Ayacucho Fuente: Secretaria de Movilidad de 
Medellín 





BUS MICRO BUS MICRO 
Flota La V 
96 21.3 33 0 33 0 
97 Caunces 16.6 33 0 33 0 
97 El Vergel 12.6 0 32 0 32 
Coopcerquin 99 13.3 0 40 27 0 
Cootranscataluña 
102 17.1 0 12 11 0 
102A 8.2 0 12 0 12 
Coopatra 
112 8.6 0 9 6 0 
93 10.8 6 0 6 0 
94 16.8 34 0 34 0 
95 14.13 17 0 17 0 
90 14.7 26 0 26 0 
91 10.3 10 0 10 0 
Flota La Milagrosa 
110 9.8 21 0 21 0 
111 13.3 21 0 21 0 
113B 15.8 21 0 21 0 
113 17.1 0 16 0 16 
113M 8.1 0 15 0 15 
Cootransi 103 16.6 0 24 24 0 
Cotransvi 107 16.6 0 25 25 0 
Cootranspinal 
87 9.65 0 26 0 26 
88 11.89 0 18 0 18 
Cootransmallat 
105 10.1 0 18 12 4 
106 10.1 0 31 28 0 
 Ʃ 303.47 222 278 355 123 
  1821 500  478  
 
Una vez se tienen los km recorridos diariamente por los buses, se procede a calcular las 








Tabla 32: Medios de transporte con sus respectivas velocidades de transporte, tasa de 
ocupación y factores de emisión. Fuente: (Rios Bedoya , Marquet, & Millares , 2016) 
 
Teniendo en cuenta estos datos se procede a calcular las emisiones de CO2 en toneladas. 
Tabla 33: Emisiones de Los Buses en la Zona del Tranvía de Ayacucho 

















Flota La V 
96 0.44 0.00 0.44 0.00 
97 Caunces 0.35 0.00 0.35 0.00 
97 El Vergel 0.00 0.16 0.00 0.16 
Coopcerquin 99 0.00 0.21 0.23 0.00 
Cootranscataluña 
102 0.00 0.08 0.12 0.00 
102A 0.00 0.04 0.00 0.04 
Coopatra 
112 0.00 0.03 0.03 0.00 
93 0.04 0.00 0.04 0.00 
94 0.36 0.00 0.36 0.00 
95 0.15 0.00 0.15 0.00 
90 0.24 0.00 0.24 0.00 
91 0.06 0.00 0.06 0.00 
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Flota La Milagrosa 
110 0.13 0.00 0.13 0.00 
111 0.18 0.00 0.18 0.00 
113B 0.21 0.00 0.21 0.00 
113 0.00 0.11 0.00 0.11 
113M 0.00 0.05 0.00 0.05 
Cootransi 103 0.00 0.16 0.25 0.00 
Cotransvi 107 0.00 0.16 0.26 0.00 
Cootranspinal 
87 0.00 0.10 0.00 0.10 
88 0.00 0.08 0.00 0.08 
Cootransmallat 
105 0.00 0.07 0.08 0.02 
106 0.00 0.12 0.18 0.00 
  2.16 1.36 3.31 0.55 





Balance Total  -6.80% 
 
Cálculo del Ahorro por Contaminación 
Para este cálculo es necesario conocer las rutas de buses de la zona, ya que estas o 
estaban en el corredor del tranvía o fueron desplazadas a las vías paralelas una vez se 
implementó el proyecto. Los cuales se obtienen de la Secretaría de Movilidad de Medellín. 
Tabla 34: Rutas de Buses y recorrido en km.   





BUS MICRO BUS MICRO 
Flota La V 
96 21,3 33 0 33 0 
97 Caunces 16,6 33 0 33 0 
97 El Vergel 12,6 0 32 0 32 
Coopcerquin 99 13,3 0 40 27 0 
Cootranscataluña 
102 17,1 0 12 11 0 









BUS MICRO BUS MICRO 
Coopatra 
112 8,6 0 9 6 0 
93 10,8 6 0 6 0 
94 16,8 34 0 34 0 
95 14,13 17 0 17 0 
90 14,7 26 0 26 0 
91 10,3 10 0 10 0 
Flota La Milagrosa 
110 9,8 21 0 21 0 
111 13,3 21 0 21 0 
113B 15,8 21 0 21 0 
113 17,1 0 16 0 16 
113M 8,1 0 15 0 15 
Cootransi 103 16,6 0 24 24 0 
Cotransvi 107 16,6 0 25 25 0 
Cootranspinal 
87 9,65 0 26 0 26 
88 11,89 0 18 0 18 
Cootransmallat 
105 10,1 0 18 12 4 
106 10,1 0 31 28 0 
 Ʃ 303,47 222 278 355 123 
  1821 500  478  
 
Para calcular los costos se utilizan los siguientes datos de referencia:  
Tabla 35: Costos por contaminación.  
Valores en dolares australianes a Junio de 2013 
Tipo de externalidad 
Carro Bus Tren 
$/1000pkm $/1000pkm $/1000pkm 
Contaminación del aire 7,59 7,83 74,56 
Efecto invernadero 4,02 1,92 18,28  
Ruido 1,81 1,67 15,9 
Aceite y agua 0,41 0,96 9,14 
Biodiversidad 0,36 0,49 4,67 
Naturaleza y paisaje 0,08 0,03 0,29 
Efectos urbanos / barrera 
adicionales 
1,3 0,5 4,76 
Río arriba y río abajo 4,95 1,94 18,47 
Total 20,52 15,34 146,07 
Fuente: Updating Environmental Externalities Unit Values 
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Cálculo en Pesos Colombianos  
$/1000pkm= Pesos por cada 1000 pasajeros por kilometro 
Tipo de externalidad 
Carro Bus Tren Metrocable 
$/1000pkm $/1000pkm $/1000pkm $/1000pkm 
Contaminación del aire $15.190 $15.670 
 
$149.220 $0 
Efecto invernadero $8.045 $3.843 $36.584   
Ruido $3.622 $3.342 $31.821 $3.182 
Aceite y agua $821 $1.921 $18.292   
Biodiversidad $720 $981 $9.346   
Naturaleza y paisaje $160 $60 $580   
Efectos urbanos / barrera adicionales $2.602 $1.001 $9.526   
Río arriba y río abajo $9.907 $3.883 $36.965   
Total $41.067 $30.701 $292.335 $3.182 
 
Teniendo en cuenta que esta información se basa encosto por pasajero por km recorrido, 
al calcular el costo se asume que es el 80% del costo calculado. Esto para castigar el 
hecho de que no se sabe cuantos km recorre cada pasajero y se asume que recorren la 
longitud total.  






× #𝐵𝑢𝑠𝑒𝑠 × 0,8 
Una vez se tiene el costo, el ahorro será la diferencia entre el escenario base (solo buses) 
y el escenario con el proyecto implementado (tranvía + cables). A este valor, se le aplicará 
posteriormente la tasa social del 6%.   
Cálculo del Ahorro por Operación y mantenimiento.  
Para estos cálculos se cuenta con información suministrada por la secretaria de movilidad. 
La cual incluye los costos fijos y variables por el funcionamiento de un bus.  








Se calcula para cada escenario los costos de operación y costos de mantenimiento.  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1% 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
De acuerdo con los informes dados por el municipio a diferentes medios de comunicación, 
La inversión total inicial ha sido tasada en $613.500 millones, pero con algunos ajustes y 
adiciones se llevarán a unos $670.000 millones (Avendaño, 2014).  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
= 𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
+ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑢𝑑𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎. 
Una vez se tiene el costo, el ahorro será la diferencia entre el escenario base (solo buses) 
y el escenario con el proyecto implementado (tranvía + cables). A este valor, se le aplicará 
posteriormente la tasa social del 6%.  Se explica que ocurra un desbeneficio dado a que 
la flota y operación de buses se mantiene casi igual y se adicionan costos con la 
implementación del tranvía.  
Cálculo del VPN.  
𝑉𝑃𝑁 =  −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑣𝑖𝑎 ∗ 𝑅𝑃𝐶 − 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑅𝑃𝐶
+ (𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 + 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
+ 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)  
 
Tasa de oportunidad 6%
Salario del conductor (COP) 1,200,000.00$             
Tarifa energetica $/Kwh (COP) 380.49$                        
Precio  galon (COP) 8,120.00$                    
Inversión tranvía (COP) 670,000,000,000$      
Consumo energético 6.1 kWh/km
Recorrido diario de cada tren 187 Km/día
Costo de cada tren (COP) 9,000,000,000$                  
Tranvía
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Tabla 37: Resumen Cálculo Beneficio 2040 
 
 
Se evidencia para la proyección de 25 años que ocurre un beneficio, esto indica que el 
tranvía tiende a alcanzar los objetivos y las metas inicialmente planteadas. A continuación, 
se observa cada uno de los ítems que permiten evaluar la influencia del tranvía en la 
comunidad, partiendo de que el objetivo principal de la implementación de este es servir a 
una comunidad y promover su desarrollo.  
3.3 Identificación de Variables En el Proyecto de Análisis  
A continuación, se presenta un cuadro en el cual se muestra la fuente o el origen de la 
información para el caso aplicado.  
 
Tabla 38: Fuente de Información Para Cada una de las Variables_ Caso: Tranvía de 
Ayacucho 
Categoría Variable Fuente _ Tranvía de Ayacucho  
1.Aspecto 
Económico 
1.1 Tiempo de viaje 
EODH 2017_Medellín / SMM – 
Observatorio de Movilidad . 
1.2. Tarifa 
Metro / EODH_2017 / Empresas 
Transportadoras 
1.3 Crecimiento Económico Encuestas a la comunidad  
1.4 Demanda EODH 2017/2012_Medellín 
1.5 Accidentalidad Secretaria de Movilidad de Medellín 




AHORROS POR TIEMPO 610,855,986$                             
AHORROS POR ACCIDENTALIDAD 60,217,031,253$                        
AHORROS POR CONTAMINACIÓN 1,666,740,515$                          
AHORROS POR OPERACIÓN 472,309,444,098.84$                
MANTENIMIENTO (27,537,732,944.18)$                 
INVERSIÓN TRANVIA 670,000,000,000$                      
VALOR RESIDUAL 46,832,724,731$                        




Categoría Variable Fuente _ Tranvía de Ayacucho  
2.Aspecto 
Sociocultural 
2.2 Seguridad  Encuestas a la comunidad 
2.3 Cambiar  EODH 2017_ Medellín  
3. Aspecto 
Ambiental 
3.1 Contaminación del aire Secretaría de Movilidad de Medellín 
3.2 Ruido Encuestas a la comunidad  
4.  Aspecto 
Urbanístico 
4.1 Espacio Público Encuestas a la comunidad 
4.2 Vivienda / km2 ENCUESTAS / MED DATA 
4.3 Comercio/ km2 ENCUESTAS / MEDATA 
5.Transporte  
5.1Accesibilidad  Cálculo Metodología DOT 
5.2 Nivel de Servicio (NS) en las vías 
de la red.  
Secretaria de Movilidad de Medellín 
 
3.4 Recolección de Información  
A continuación, se presenta la información obtenida en la aplicación de la metodología al 
Tranvía de Ayacucho.   
Para la recolección de información, tal y como lo indica el manual metodológico, es 
necesaria la aplicación de la encuesta a la comunidad, la identificación de las entidades e 
instituciones pertinentes para la recolección de la información secundaria y la 
implementación de algunos cálculos y medidas propias.   
Es importante tener en cuenta que la información recopilada para el escenario con tranvía 
corresponde a años diferentes al 2020 ya que el 2020 tuvo una anormalidad en su totalidad 
debido a la pandemia del COVID-19. 
A continuación, se presenta de manera detallada cada una de las categorías. 
Aspecto Económico:   
• Tiempo de viaje   
Para analizar el tiempo de viaje en los escenarios con y si tranvía se utiliza la 
información disponible de Google Traffic, dada por la Secretaria de Movilidad de 
Medellín en la plataforma interactiva del Observatorio de Movilidad  
Es importante anotar que el tiempo de viaje se tendrá en cuenta solo en el corredor 
del tranvía, pues en viajes multimodales se considera que el tiempo en modos 
diferentes al tranvía no sufra ningún tipo de impacto debido al sistema evaluado.  
A continuación, se muestran los tiempos de viaje en un día típico del tranvía y/ o 
sus rutas paralelas mostrados por Google Traffic.  
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Teniendo en cuenta que no se cuenta con información de tiempos de viaje en el 
corredor de Ayacucho antes del 2016, se asume que el tiempo de viaje en el 
escenario sin tranvía es equivalente al tiempo que tarda el viaje en otro sistema de 
transporte (Bus).  









Para tener un valor promedio de la variación del tiempo de viaje se tomaron 
diferentes datos en un mes en días típicos. Con esto se obtuvo:  
Tabla 39: Variación Tiempo de Viaje _Caso: Tranvía de Ayacucho 
Sin tranvía (min) Con Tranvía (min) Variación % 
25 20 ´- 20% 
 
• Tarifa  
La tarifa se obtiene de las diferentes empresas operadoras. Para el escenario con 
tranvía corresponde al Metro y para el escenario sin tranvía a las empresas 
operadoras de los buses que allí transitaban. Para analizar la tarifa se hará con los 
precios del 2020.  Estos se obtienen de la secretaria de movilidad de Medellín y de 
la empresa metro. Es importante tener en cuenta que para calcular la variación 
porcentual de la tarifa se utilizaron las combinaciones modales más comunes, 
obtenida de la encuesta de profundización y de las combinaciones modales 
ofrecidas por el sistema Metro.  
 
Figura  31:  Tarifa de Buses 2020 _ Secretaria de Movilidad de Medellín.  
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Tabla 40: Tarifa _Aplicación Tranvía de Ayacucho 
  Sin Tranvía  
  Frecuente  Eventual  
Al 
Portador  Estudiante PcD 
Adulto 
Mayor  
1 Bus   $     2,200   $    2,200   $     2,200   $    2,200   $   2,200   $    2,200  
2 Buses   $      4,400   $    4,400   $   4,400   $    4,400   $ 4,400   $     4,400  
1 Bus + Metro  $      4,555   $    4,850   $    4,620   $     3,290   $    3,960   $    4,410  
1 Bus + Metro + 
Integrado   $       5,055   $    5,350   $    5,120   $     3,790   $ 4,460   $   4,910  
1 Bus + Metro + 
Metroplus  $      4,555   $    4,850   $   4,620   $    3,290   $    3,960   $     4,410  
1 Bus + Metro + 
1 Bus   
 $        
6,755   $    7,050   $      6,820   $      5,490   $     ,160   $     6,610  
2 Buses + 
Metroplus + 
Integrado   $    6,755   $    7,050   $     6,820   $   5,490   $   6,160   $    6,610  




  Frecuente  Eventual  
Al 
Portador  Estudiante PcD 
Adulto 
Mayor  
Tranvía   $   2,355   $    2,650   $      2,420   $     1,090   $    1,760   $    2,210  
Tranvía + Bus  
 $        
4,555   $    4,850   $      4,620   $      3,290   $    3,960   $      4,410  
Tranvía + Metro  
 $        
2,355   $    2,650   $      2,420   $      1,090   $    1,760   $      2,210  
Tranvía + Metro 
+ Integrado  
 $        
2,855   $    3,150   $      2,920   $      1,590   $    2,260   $       2,710  
Tranvia + Metro 
+ Metroplus  
 $        
2,855   $    3,150   $      2,920   $      1,590   $    2,260   $      2,710  
Tranvía + Metro  
+ Bus  
 $        
4,555   $    4,850   $      4,620   $      3,290   $    3,960   $     4,410  
Tranvia + Metro 
+ Metroplus + 
Integrado   $       3,855   $    4,150   $      3,920   $      2,590   $    3,260   $     3,710  
 Variación %  
  Frecuente  Eventual  
Al 
Portador  Estudiante PcD 
Adulto 
Mayor  
Tranvía  7.05% 20.45% 10.00% -50.45% -20.00% 0.45% 
Tranvía + Bus  3.52% 10.23% 5.00% -25.23% -10.00% 0.23% 
Tranvía + Metro  -48.30% -45.36% -47.62% -66.87% -55.56% -49.89% 
Tranvía + Metro 
+ Integrado  -43.52% -41.12% -42.97% -58.05% -49.33% -44.81% 
Tranvía + Metro 
+ Metroplús  -37.32% -35.05% -36.80% -51.67% -42.93% -38.55% 
Tranvía + Metro  
+ Bus  -32.57% -31.21% -32.26% -40.07% -35.71% -33.28% 
Tranvia + Metro 
+ Metroplus + 
Integrado  -42.93% -41.13% -42.52% -52.82% -47.08% -43.87% 
Promedio / Tipo 
de Pasajero  -27.72% -23.31% -26.74% -49.31% -37.23% -29.96% 
Promedio 
General  -32.38%           
 
• Crecimiento económico:  
Calificación total: 4.16 (Ver ANEXO D)  
El crecimiento económico se obtuvo a partir de la encuesta a la comunidad. Se 
realizaron 385 encuestas a diferentes personas que transitaban el área de 
influencia del tranvía. Esta encuesta se realizó utilizando una escala Likert, en la 
cual valoraban el escenario con tranvía y el escenario sin tranvía. En esta escala 
se tiene que el 1 corresponde al impacto más negativo y el 5 al impacto más 
positivo.  
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Figura  33: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto al Crecimiento Económico Después de la Implementación del Tranvía. 
 
Figura  34: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto al Crecimiento Económico sin la Implementación del Tranvía. 
De acuerdo con la información arrojada por la encuesta, se evidencia que la comunidad 
percibe un crecimiento económico notable después de la implementación del tranvía 
(44,8% de los entrevistados) y consideran que no hubiese ocurrido una mejora en la 
economía si este no se hubiera implementado. De hecho, creen que, si el tranvía no 





Figura  35: Distribución de la Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de 
Ayacucho Respecto al Crecimiento Económico Comparando el escenario con 
tranvía y el escenario sin tranvía  
• Demanda 
Para analizar la demanda en los escenarios con y si tranvía se utilizan las Encuestas 
Origen Destino de Hogares 2012 y 2017. Pues estás corresponden a los escenarios 
sin tranvía y con tranvía respectivamente. Dicha información de encuentra en el 
ANEXO D.  
Para el cálculo de la demanda en el escenario SIN TRANVIA, con las matrices que se 
presentan en la EOD del 2012, se determina calcular los viajes en bus hacia los 
diferentes sitios de la ciudad, desde las zonas de influencia (500m a la redonda) de 
donde estarían las estaciones del tranvía. Esto se multiplica por 2 ya que se espera 
que la mayoría de los viajes se generen en sentido contrario en otro momento del día. 
Con esto se obtuvo una demanda de 210626.  
Es importante anotar que en la EOD del 2012 se presentan los viajes de buses en dos 
clasificaciones, buses y microbuses; para este ejercicio se juntaron ambas categorías. 
Además, también es importante aclarar que estas matrices de la EOD muestran los 
viajes en los cuales el modo principal es el bus. 
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Para el cálculo de la demanda en el escenario CON TRANVÍA se tiene en cuenta la 
demanda del tranvía y de las rutas de buses existentes en la zona de influencia.   
De estos datos se tiene:  
Tabla 41: Demanda_Caso: Tranvía de Ayacucho 
Demanda (pax) Sin Tranvia  Demanda (pax) Con 
Tranvia 
Variación % 
210626 167193 -20.6% 
Adicionalmente, para completar la información de la encuesta Origen Destino y tener un 
análisis más detallado, se utilizan los datos disponibles en el sistema de información del 
Observatorio de la Secretaria de Movilidad de Medellín. En la figura a continuación se 
evidencia que a pesar de que hubo una disminución en la demanda del sistema una vez 
se implementó el tranvía, a medida que han transcurrido el tiempo, se presenta un aumento 
paulatino de la demanda en el tranvía y una oscilación con tendencia al crecimiento para 
buses.  
 






Figura  37: Demanda del Tranvía de Ayacucho 2016-2020 
• Accidentalidad  
Para analizar la accidentalidad en la zona, se tuvieron en cuenta informes de la 
Secretaria de Movilidad de Medellín. Para el escenario sin tranvía se tienen datos del 
2014 y para el escenario con tranvía se tiene los datos del 2016, estos con el fin de 
evaluar el comportamiento de la zona inmediatamente después el sistema entra en 
operación. Estos datos se encuentran en el ANEXO D. 
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HERIDO 547 477 -12.80% 
MUERTO 8 4 -50.00% 
SOLO DAÑOS 411 354 -13.87% 
Total general 966 835 -13.56% 
Aspecto Sociocultural  
• Calidad del servicio   
Calificación total: 3.92 (Ver ANEXO D)  
La calidad del servicio fue evaluada por medio de la encuesta a la comunidad. Se 
realizaron 385 encuestas a diferentes personas que transitaban el área de 
influencia del tranvía. Esta encuesta se realizó utilizando una escala Likert, en la 
cual valoraban el escenario con tranvía y el escenario sin tranvía. En esta escala 
se tiene que el 1 corresponde al impacto más negativo y el 5 al impacto más 
positivo.  
Como se muestra a continuación, el 50.7% de las personas encuestadas 
consideran que el transporte con el tranvía es excelente. El 65.8% considera que 
después de la implementación del tranvía, las rutas de buses que quedaron operan 
con la misma calidad o un poco mejor que antes. Sin embargo, se evidencia una 
calara percepción (66% de los encuestados) consideran que en un escenario sin 





Figura  38: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto a la Calidad del servicio del tranvía Después de la Implementación del 
Tranvía. 
 
Figura  39: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto a la Calidad del servicio de Transporte Público Después de la 
Implementación del Tranvía. 
 
 
Figura  40: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto a la Calidad del servicio de Transporte sin la Implementación del 
Tranvía. 
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Figura  41: Distribución de la Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de 
Ayacucho Respecto a la Calidad del Servicio Comparando el escenario con 
tranvía y el escenario sin tranvía  
• Seguridad  
Calificación total: 3.52 (Ver ANEXO D)  
La seguridad ciudadana fue evaluada por medio de la encuesta a la comunidad. Se 
realizaron 385 encuestas a diferentes personas que transitaban el área de 
influencia del tranvía. Esta encuesta se realizó utilizando una escala Likert, en la 
cual valoraban el escenario con tranvía y el escenario sin tranvía. En esta escala 
se tiene que el 1 corresponde al impacto más negativo y el 5 al impacto más 
positivo. 
Tal y como se muestra en los gráficos a continuación la comunidad percibe 
seguridad en el corredor del tranvía, y afirman que se percibe normal en las vías 
paralelas al mismo. Por otro lado, el 37.9% de la comunidad encuestada, considera 





Figura  42: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto a la Seguridad Ciudadana en el Corredor del tranvía, después de la 
Implementación del Tranvía. 
 
Figura  43: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto a la Seguridad Ciudadana en las Vías Paralelas al Corredor del tranvía, 
después de la Implementación del Tranvía. 
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Figura  44: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto a la Seguridad Ciudadana sin la Implementación del Tranvía. 
 
 
Figura  45: Distribución de la Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de 
Ayacucho Respecto a la Seguridad Ciudadana, Comparando el escenario con 








• Cambiar  
Para analizar el cambio de modo de los usuarios del vehículo particular al transporte 
público, se utiliza la información disponible en las EODH 2012 y EODH 2017.  Para 
esto se analiza el porcentaje de vehículos particulares en los hogares.  
 
Figura  46: Porcentaje respecto al total de autos en Medellín y Área Metropolitana 
Tomado de (Área Metropolitana del Valle de Aburra, 2012).   
 
 
Figura  47: Porcentaje respecto al total de autos en Medellín y Área Metropolitana 
en el 2017 Elaboración Propia, datos de EODH 2017. 
En ambas gráficas se puede observar que, en las comunas de Buenos Aires y La 
Candelaria, que son aquellas impactadas por el sistema tranviario evaluado, el 
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porcentaje de vehículos privados es 4.8% y 3% respectivamente para el 2012, 
mientras que para el 2017 de 1.74% y 2.12%.  Por lo tanto, se evidencia que hubo 
una disminución promedio de 1.97% 
 
Aspecto Ambiental  
• Contaminación del Aire 
Para el cálculo de la variación de la contaminación del aire, debida al tranvía se tienen 
en cuenta las emisiones de CO2 de los buses que existían antes y de los buses que 
existen con el tranvía. Es importante anotar que las emisiones del tranvía no se tienen 
en cuenta ya que este no tiene debido a su sistema.  
A continuación, se presentan las flotas de buses de la zona, para los escenarios con 
proyecto y sin proyecto. Esto se toma de fuentes de la Secretaria de Movilidad  
 
Tabla 43: Rutas de Buses Zona Tranvia de Ayacucho Fuente: Secretaria de Movilidad de 
Medellín 





BUS MICRO BUS MICRO 
Flota La V 
96 21.3 33 0 33 0 
97 Caunces 16.6 33 0 33 0 
97 El Vergel 12.6 0 32 0 32 
Coopcerquin 99 13.3 0 40 27 0 
Cootranscataluña 
102 17.1 0 12 11 0 
102A 8.2 0 12 0 12 
Coopatra 
112 8.6 0 9 6 0 
93 10.8 6 0 6 0 
94 16.8 34 0 34 0 
95 14.13 17 0 17 0 
90 14.7 26 0 26 0 
91 10.3 10 0 10 0 
Flota La Milagrosa 
110 9.8 21 0 21 0 
111 13.3 21 0 21 0 
113B 15.8 21 0 21 0 
113 17.1 0 16 0 16 
113M 8.1 0 15 0 15 









BUS MICRO BUS MICRO 
Cotransvi 107 16.6 0 25 25 0 
Cootranspinal 
87 9.65 0 26 0 26 
88 11.89 0 18 0 18 
Cootransmallat 
105 10.1 0 18 12 4 
106 10.1 0 31 28 0 
 Ʃ 303.47 222 278 355 123 
  1821 500  478  
 
Una vez se tienen los km recorridos diariamente por los buses, se procede a calcular las 
emisiones, utilizando valores de referencia para las emisiones de CO2 de Buses y 
microbuses.  
Tabla 44: Medios de transporte con sus respectivas velocidades de transporte, tasa de 
ocupación y factores de emisión. Fuente: (Rios Bedoya , Marquet, & Millares , 2016) 
 
Teniendo en cuenta estos datos se procede a calcular las emisiones de CO2 en toneladas. 
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Tabla 45: Emisiones de Los Buses en la Zona del Tranvía de Ayacucho 

















Flota La V 
96 0.44 0.00 0.44 0.00 
97 Caunces 0.35 0.00 0.35 0.00 
97 El Vergel 0.00 0.16 0.00 0.16 
Coopcerquin 99 0.00 0.21 0.23 0.00 
Cootranscataluña 
102 0.00 0.08 0.12 0.00 
102A 0.00 0.04 0.00 0.04 
Coopatra 
112 0.00 0.03 0.03 0.00 
93 0.04 0.00 0.04 0.00 
94 0.36 0.00 0.36 0.00 
95 0.15 0.00 0.15 0.00 
90 0.24 0.00 0.24 0.00 
91 0.06 0.00 0.06 0.00 
Flota La Milagrosa 
110 0.13 0.00 0.13 0.00 
111 0.18 0.00 0.18 0.00 
113B 0.21 0.00 0.21 0.00 
113 0.00 0.11 0.00 0.11 
113M 0.00 0.05 0.00 0.05 
Cootransi 103 0.00 0.16 0.25 0.00 
Cotransvi 107 0.00 0.16 0.26 0.00 
Cootranspinal 
87 0.00 0.10 0.00 0.10 
88 0.00 0.08 0.00 0.08 
Cootransmallat 
105 0.00 0.07 0.08 0.02 
106 0.00 0.12 0.18 0.00 
  2.16 1.36 3.31 0.55 





Balance Total  -6.80% 
  
• Ruido  




El ruido fue evaluado por medio de la encuesta a la comunidad. Se realizaron 385 
encuestas a diferentes personas que transitaban el área de influencia del tranvía. 
Esta encuesta se realizó utilizando una escala Likert, en la cual valoraban el 
escenario con tranvía y el escenario sin tranvía. En esta escala se tiene que el 1 
corresponde al impacto más negativo y el 5 al impacto más positivo. 
 
Figura  48: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
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Figura  49: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto al Ruido en las vías paralelas al Corredor del tranvía, después de la 
Implementación del Tranvía 
 
Figura  50: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto al Ruido sin la Implementación del Tranvía 
De acuerdo con la encuesta, los ciudadanos consideran que en el corredor del tranvía hay 
un impacto muy positivo respecto al ruido ya que ni el sistema ni el comercio que ha surgido 
de la transformación urbana generan malestar auditivo. En las vías paralelas al sistema, 
afirman que no ha habido ningún impacto, pues consideran que se mantiene igual. Así 





Figura  51: Distribución de la Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de 
Ayacucho Respecto al Ruido Comparando el escenario con tranvía y el escenario 
sin tranvía  
Aspecto Urbanístico  
• Espacio Publico  
Calificación total: 3.78 (Ver ANEXO D)  
La calidad del espacio público fue evaluada por medio de la encuesta a la 
comunidad. Se realizaron 385 encuestas a diferentes personas que transitaban el 
área de influencia del tranvía. Esta encuesta se realizó utilizando una escala Likert, 
en la cual valoraban el escenario con tranvía y el escenario sin tranvía. En esta 
escala se tiene que el 1 corresponde al impacto más negativo y el 5 al impacto más 
positivo. 
Como se muestra en las imágenes la percepción de la comunidad frente al espacio 
público, después de la implementación del tranvía es, en general, bueno. 
Reconocen un impacto positivo, sobre todo en el corredor del tranvía. Por otro lado, 
consideran que sin el tranvía la zona no contar 
 
Figura  52: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto la calidad del espacio público en el Corredor del tranvía, después de la 
Implementación del Tranvía 
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Figura  53: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 
Respecto la calidad del espacio público en las vías paralelas al Corredor del 
tranvía, después de la Implementación del Tranvía 
 
Figura  54: Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de Ayacucho 





Figura  55: Distribución de la Percepción Comunidad Impactada por el Tranvía de 
Ayacucho Respecto al Espacio Público Comparando el escenario con tranvía y el 
escenario sin tranvía  
• Viviendas / km2 y Comercio/ km2  
Teniendo en cuenta que los barrios de las comunas 8, 9 y 10, tiene zonas homogéneas 
dentro de sí mismas, es decir que tienen entre si características similares, se asumirá 
la densidad de la comuna como la densidad de los barrios en la zona de influencia del 
tranvía de Ayacuho. Para el cálculo de la densidad habitacional en los barrios 
impactados por el tranvía de Ayacucho se utilizan los datos disponibles en MEDATA. 
Plataforma de la Alcaldía de Medellín.  
Teniendo en cuenta que la información no estaba disponible a nivel histórico, para el 
cálculo de esto se tuvo en cuenta la información actual (disponible en MEDATA) y la 
tasa de crecimiento obtenida de la encuesta de la comunidad, las encuestas a 
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 Comuna 8:  
 
Figura  56: Área y Usos del Suelo de la comuna 8 – Medellín.Tomado de 
MEDATA – Estadística Catastral  
✓ Residencial 33635 
✓ Comercial, Industria y Servicios 688 
✓ Área: 5.78km2 
Comuna 9:  
 
Figura  57: Área y Usos del Suelo de la comuna 9 – Medellín. Tomado de 




✓ Residencial 42334 
✓ Comercial, Industrial y Servicios 1197 
✓ Área 5.9963 km2  
Comuna 10: 
 
Figura  58: Área y Usos del Suelo de la comuna 10 – Medellín. Tomado de 
MEDATA – Estadística Catastral  
✓ Residencial 28279 
✓ Comercial, Industria y Servicios 38436 
✓ Área 7.3563km2 
De acuerdo con los datos de MEDATA y utilizando el área de las comunas, se tiene que 
en un escenario con tranvía las densidades para vivienda y comercio son: 
Tabla 46: Densidades_ Escenario con Tranvía 
Escenario con Tranvía  
Comuna Viviendas / km2  Comercio/ km2  
8 5819.20 119.03 
9 7060.02 199.62 
10 3844.19 5224.91 
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De acuerdo con la encuesta de la comunidad, hoy hay 14% más habitantes en la zona de 
influencia del tranvía (se asume como viviendas ya que las entrevistas fueron a individuos 
independientes y se espera representen una vivienda). Este cálculo se hizo identificando 
los registros antes y después de la implementación del tranvía. De esta misma manera se 
hizo el cálculo para el comercio, utilizando la encuesta de comerciantes y se identificó que 
el crecimiento fue del 135%. En el ANEXO E se muestran los cálculos pertinentes.  
Aspecto Transporte 
• Accesibilidad  
La accesibilidad, como se explica en el manual de aplicación consiste en porcentajes 
de segmentos aptos para modos no motorizados. Para este cálculo se seleccionaron 
5 zonas representativas del área de influencia.  
Accesibilidad en el escenario Sin Proyecto:  
Analizando las zonas representativas, se tiene que la longitud total de los segmentos 
que podrían ser aptos para accesibilidad de modos no motorizados es de 6.269m, de 
los cuales el 0% cumple las características del estándar DOT.  
Accesibilidad en el escenario CON Proyecto: Es importante anotar que los datos que 
se presentan a continuación se tomaron en campo y se validaron con la herramienta 
Google Maps. Es importante anotar que “Longitud aptos” comprende las características 
evaluadas por el estándar DOT.   
Tabla 47: Zonas Representativas Para Cálculo de Accesibilidad 
 
 
Longitud vías y Andenes: 1008 m 




Longitud de vías y Andenes1092m 




Longitud Vías/ Andenes: 1442m 
Longitud Aptos: 42% 
 
 





Longitud Vías/ Andenes:1092m 
Longitud Aptos:22% 
Promedio de % Accesibilidad. 23% 
Esto quiere decir que el 23% de los segmentos pueden 
ser seguros, adecuados y apto para peatones y 
ciclistas. Adicionalmente cuentan con sombra, refugio y 
un entorno activo o agradable que permite la interacción 
con estos modos.  
• Nivel de Servicio 
El nivel de servicio se pretende evaluar en las vías dentro del área de influencia del 
tranvía de Ayacucho. Es una medida cualitativa que descubre las condiciones de 
operación de un flujo de vehículos. Estas condiciones se describen en términos de 
factores como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las 
interrupciones a la circulación, la comodidad, las conveniencias y la seguridad vial. 
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Teniendo en cuenta informes de expertos del Centro de Control de Tránsito, como la 
Ingeniera Sandra Serna, se afirma que el nivel de servicio de las vías en el área de 
influencia del tranvía no ha cambiado, pues ha permanecido igual.  
De acuerdo con la experta estas vías permanecen en un Nivel de servicio entre E y F 
según la hora del día. Serna afirma que no ha habido un cambio considerable desde la 
entrada a operación del sistema tranviario.  
A continuación, se presenta la tabla resumen con la información recopilada. En términos 
de la variación porcentual entre los escenarios evaluados, siendo el escenario base el 
escenario SIN PROYECTO.  












Validación Encuestas de Profundización y Comerciantes  
El manual metodológico brinda unas encuestas de profundización para la comunidad y de 
comerciantes que permiten validar o verificar la información obtenida en campo.  Es 
importante anotar que como estas encuestas tuvieron lugar durante la pandemia del 
COVID-19, la disposición a contestar encuestas presenciales y en la calle era muy baja. A 
continuación, se presenta una recopilación de la información obtenida en dichas 
encuestas.  
Las respuestas a las encuestas de profundización a la comunidad se encuentran en el 
ANEXO XXX. A continuación, se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos 
y sus características más relevantes.  De las 66 personas encuestadas, el 31.8% viven o 
trabajan en la zona de influencia del tranvía hace más de 20 años, lo cual indica que han 





1.1 Tiempo de viaje Minutos -20 
1.2. Tarifa Pesos -32.38 
1.3 Crecimiento Económico Likert (1 a 5) NA 
1.4 Demanda Cantidad -20.6 
1.5Accidentalidad Cantidad -13.56 
2.Aspecto 
Sociocultural 
2.1 Calidad de Servicio  Likert (1 a 5) NA 
2.2 Seguridad  Likert (1 a 5) NA 
2.3 Cambiar  Cantidad -.197 
3. Aspecto 
Ambiental 
3.1 Contaminación del aire Ton CO2 -6.8 
3.2 Ruido Likert (1 a 5) NA 
4.  Aspecto 
Urbanístico 
4.1 Espacio Público Likert (1 a 5) NA 
4.2 Vivienda / km2 Cantidad 14 
4.3 Comercio/ km2 Cantidad 135 
5.Transporte  
5.1Accesibilidad  %  23 
5.2 Nivel de Servicio (NS) en 
las vías de la red.  




vivido la transformación de la zona, de ellas el 61.9% afirman que el tranvía es un sistema 
de transporte bueno, seguro, cómodo y que ha mejorado la movilidad y la calidad de vida 
de las personas, brindado tarifas de transporte que les permiten llegar a ligares más 
lejanos, mejorando la calidad del espacio público y mejorando la zona como tal. Es 
importante anotar también que una pequeña porción de población no se ve beneficiada ya 
que no se les acopla ninguna ruta integrada, solo encuentran una reducción en el precio 
del viaje cuando continúan en el sistema metro, si la necesidad es otra, perciben un 
encarecimiento del transporte. Por otro lado, también unos pocos afirman que, al 
valorizarse la zona, se ha hecho más cara y muchos de sus habitantes no cuentan con los 
recursos necesarios para satisfacer sus necesidades. Sobre todo, aquellos que están en 
el extremo oriente.  
De las 66 personas que se mencionan anteriormente, el 34.8% viven o trabajan en la zona 
desde hace 6 a 20 años. Estos también han vivido la transformación social y urbana que 
se ha dado, especialmente en los últimos años. Este grupo de personas se diferencia del 
anterior, no solo por su permanencia en la zona sino también por sus edades, estos son 
un poco más jóvenes y perciben el valor del tiempo. Afirman que lo que más ha aportado 
el tranvía en términos económicos y de calidad de vida es en los ahorros de tiempo debido 
a su velocidad y eficacia.  
Finalmente tenemos un último grupo y son aquellas personas que viven en la zona hace 5 
años o menos. Estos no gozaron de la transformación, sin embargo, se han visto 
impactados por el tranvía. Este grupo, representa el 33.4% de los encuestados, de los 
cuales el 90% considera que el tranvía tiene más elementos positivos para el desarrollo 
urbano y la calidad de vida de las personas.  
Las encuestas a comerciantes se encuentran en el ANEXO E. A continuación, se presenta 
un breve resumen de los hallazgos más importantes.  Esta encuesta se hizo de manera 
aleatoria a 73 comerciantes de la zona, algunos dueños de locales, otros administradores 
o empleados. De estos 73, el 42% pertenecen a locales comerciales que existen antes de 
que el tranvía entrara en operación. El 20% de este grupo, afirma que después de la 
implementación del tranvía sus ingresos han mejorado, mientras que el 37.7% afirman que 
sus ingresos disminuyeron. Por otro lado, el 42.3% consideran que no hubo variación 
alguna.  
En la encuesta a comerciantes se evidencia también, tal y como lo muestran las encuestas 
con la escala Likert que después de la implementación del tranvía hubo un gran impacto 
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económico ya que el 58% de los comerciantes entrevistados afirman que el local fue puesto 
en marcha después de que el tranvía entró en operación. La mayoría de estos afirmar que 
al ver la renovación que la zona estaba teniendo vieron una oportunidad para tener mejores 
ingresos y para entrar a la zona con nuevas ofertas de productos y servicios.  
A continuación, se pueden apreciar unas cuantas imágenes del Tranvía de Ayacucho y 



















A. Zona Estación Oriente – Tranvía de Ayacucho.  
B. Cancha – Proyectos complementarios de 
renovación Urbana en la zona de la Estación 
Oriente.  
C. Parque Infantil Zona Estación Alejandro 
Echavarria  
D. Cancha Zona Estación Alejandro Echavarria.  
E. Encuestador dentro del tranvía.  
F. Corredor Vial tranvía de Ayacucho entre 
Estación Oriente  y Estación Alejandro 
Echavarría.   
G. Tranvía en Zona Estación Buenos Aires.  
Figura  59: Colección de Imágenes en la zona del Tranvía de Ayacucho. 
   
3.5  Homogenización Y Ponderación  
La homogenización y ponderación de las variables se encuentra en el ANEXO G.  
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respecto a la situación sin 
tranvía)
Tiempo de viaje (min) 10 -20 -20 5.00
Tarifa 20 0 -32.38 5.00
Demanda (Nº) -20 20 -20.6 1.00
Accidentalidad (Nº) 10 -10 -13.59 5.00
Cambiar (%) 0 10 -1.97 1.00
Contaminación del aire. (ton CO2) 10 -20 -6.8 3.24
Vivienda / km2 0 20 14 4.40
Comercio/ km2 0 15 135 5.00















Tabla 50: Ponderación Caso Tranvía de Ayacucho 
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viaje (min)
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Servicio (NS) en 
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3.6  Impacto  Y Lecciones Aprendidas.  
De acuerdo con la evaluación realizada, el tranvía de Ayacucho tiene un impacto de 4.23, 
lo cual corresponde a: 4.01 - 4.5 Buena Calificación, se alcanzan la mayoría de las 
expectativas. Existe un impacto positivo en el entorno del Proyecto. Representa proyectos 
bastante buenos con algunas deficiencias en la fase de planificación, sin embargo, la 
comunidad considera que en general hay más elementos positivos y que promueve el 
desarrollo de la zona impactada. 
 
 
Figura  60: Resultados Esperados del Tranvía de Ayacucho 1. 
 





Figura  62: Resultados Esperados del Tranvía de Ayacucho 3. 
• Si bien los resultados generales del tranvía de Ayacucho son positivos, durante las 
encuestas se encontraron realidades sociales que, aparentemente no fueron 
contempladas por los desarrolladores del proyecto ya que parte de la comunidad 
se siente desplazada y engañada. Lo anterior, no porque este sistema sea malo, 
sino por daños causados y las indemnizaciones no fueron suficientes para cubrir el 
daño o molestias ocasionadas. Esto se cree que pudo ser por negligencia de los 
afectados al no presentar los documentos necesarios, sin embargo, esto muestra 
la importancia de los mecanismos de socialización de un proyecto incluyendo los 
procesos legales que este involucre. 
• La obra del tranvía de Ayacucho trae múltiples beneficios en cuanto el medio 
ambiente, genera menor ruido respecto otros medios de transporte. Al ser un medio 
de transporte movido por energía eléctrica esta no crea emisiones atmosféricas, 
por tanto, es de resaltar que Medellín ha hecho una apuesta en el ambiente con 
estos medios de transporte amigables. La implementación de este tipo de 
transporte sostenible es muy importante para la ciudad dado las emergencias por 
calidad de aire que se han presentado en los últimos años de no ser por estas 
alternativas de transportes la capital antioqueña presentaría mayores problemas 
como los que se han tenido que enfrentar en cuanto la calidad del aire.  
• Respecto a la calidad de vida de los habitantes de la zona del tranvía de y barrios 
aledaños se observa un mejoramiento en cuanto seguridad, apropiación de la 
cultura metro y el uso el goce del espacio público, todo esto gracias a los espacios 
que se propiciaron con el proyecto.  
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• En cuanto a la movilidad, para los usuarios a los que las estaciones del tranvía les 
favorecen en su movilidad se sienten beneficiados en cuanto a la disminución de 
tiempos en sus recorridos y costos en transportes gracias a la integración del 
sistema de tranvía con el metro y el metro plus. Las personas que usualmente no 
utilizan estos medios de transporte público en algunos casos se sienten 
perjudicados ya que al ser la calle 49 exclusiva para el tranvía y transeúntes deja 
las otras vías de acceso a la zona más congestionadas para los demás medios de 
transporte como los vehículos privados motocicletas y busetas tradicionales. 
• De acuerdo con los resultados obtenidos se afirma que los habitantes del sector se 
vieron beneficiados en cuanto a su calidad de vida también en cuanto al 
mejoramiento urbanístico, el embellecimiento de las fachadas, aumento del espacio 
público que permite el goce de habitantes y visitantes. 
• La contaminación auditiva disminuyo, factor positivo puesto el tranvía solo emite un 
sonido que se escucha una campana agradable. Otro aspecto que mejoro la calidad 
de vida es el poder caminar tranquilo, sin ruidos exagerados que perturban y 
causan molestias, además de poder desplazarse en otros medios como la bicicleta, 
patines o simplemente caminando hacia lugares de estudio, trabajo o de forma 
recreativa.  
• La avenida Ayacucho ha sido un corredor comercial el cual es indiferente en cuanto 
el grado de mejoramiento para los comerciantes, sin embargo, el hecho de pasar 
el tranvía ha causado un plus de valor lo que ha hecho que las rentas hayan 
aumentado, pero esto no solo se debe a la obra del tranvía de Ayacucho sino la 
normatividad vigente la cual brindan un aumento en cuanto los aprovechamientos 
lo que permiten una mayor edificabilidad, causando un mayor valor del suelo. 
• En general de acuerdo con las encuestas a la comunidad se percibió que ellos 
sienten una mejora en la calidad de vida en cuanto a seguridad ya que con las 
obras que se efectuaron el ambiente cambio positivamente a un entorno menos 
peligroso, con menos población de habitantes de calle.  
• El desarrollo del proyecto propicio que más personas quisieran llegar a interactuar 
en estos espacios lo que desemboco en un desarrollo en el sector pes en estos 
momentos se ven varias construcciones de tipo residencial, fomentándose el 




• Es importante resaltar que muchas de las dificultades que hoy tiene el Tranvía es 
debido a que no se logró una priorización del corredor sobre el tráfico mixto (que 
es lo ideal y así sucede en todos los sistemas similares a nivel mundial… excepto 
aquí) lo que genera que el vehículo deba detenerse en intersecciones como la Av. 
Oriental, el Palo, Girardot. En lo relacionado a cables, como bien saben aún no se 
logra la racionalización del transporte público. 
• La gente de la parte alta no ha acudido a los cables como se esperaba. Es posible 
que tenga que ver con qué algunas de las rutas de bus no se eliminaron, pero 
independientemente de eso, si el sistema fuese lo suficientemente atractivo para 
las personas de la parte alta, lo usarían más que el bus, y no ha ocurrido así, por 
lo que hay allí alguna variable que no está lo suficientemente clara (¿dificultad para 
usar la cívica? ¿Recargas, etc? ¿El valor del pasaje? ¿El no poder negociarlo con 
el conductor? ¿El transbordo de cable a tranvía? Es algo que hay que investigar y 
debería proponerse como trabajo futuro. 
• Velocidad operación esperada en los cuatro primeros años de operación (2016-
2020) / Velocidad operación real que ocurría en el 2020 antes de la 
pandemia.  17km/h - 14km/h 
• Flota esperada en los cuatro primeros años de operación (2016-2020) / Flota real 
que ocurría en el 2020 antes de la pandemia. 9/10 vehículos.  
• Frecuencia esperada en los cuatro primeros años de operación (2016-2020) / 
Frecuencia real que ocurría en el 2020 antes de la pandemia. 4,5/4 (minutos). La 
frecuencia varia ya que el sistema no contaba con diferentes eventos que 
repercuten en la frecuencia como pequeños incidentes y reducción de la velocidad 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
•  Los proyectos deben contar con un hilo conductor o compilación de estudios 
previos, durante y posteriores. Hoy en día el tranvía de Ayacucho no cuenta con un 
documento que compile todos los estudios y modelaciones del proyecto.  Problema 
para reconstruir evaluación ExAnte.. 
• Existen muy pocos estudios de evaluaciones expost a nivel mundial que abarquen 
todos los aspectos incluidos en el presente trabajo, la mayoría de ellos incluyen 
evaluaciones económicas, dejando a un lado el ámbito social y la percepción de la 
comunidad impactada.   
• El caso de estudio presenta una clara utilidad socio- económica- ambiental positiva, 
por lo que se producen beneficios que contribuyen al desarrollo integral de la zona 
de influencia del tranvía evaluado.   
• Los proyectos tranviarios producen mejoras evidentes en términos de beneficios 
sociales y ambientales. Por eso es necesario desarrollar la evaluación de 
procedimientos para tener en cuenta estos efectos indirectos, como por ejemplo el 
desarrollo de esta tesis.  
• Las inversiones realizadas para la implementación de proyectos tranviarios inducen 
a la movilización de otros recursos o economías lo que produce impactos 
económicos relevantes en la zona de influencia.    
• Los proyectos tranviarios proporcionan un aumento importante en accesibilidad, lo 
que significa un gran potencial para desarrollo de las áreas influenciadas por el 
proyecto, sobre todo en aquellas áreas que podrían encontrarse en una situación 
de pobreza.   
• El desarrollo de metodologías que permitan evaluar los efector indirectos de un 
proyecto, como la que se trabaja en esta tesis, son de carácter esencial para tener 
lecciones aprendidas para futuros proyectos, especialmente debido a las 
percepciones y conceptos que la comunidad tenga, pues estos contribuyen a que 





• Se recomienda, para futuros estudios profundizar más con las encuestas a 
comunidad y a expertos ya que podrá ser más eficiente la recolección de 
información en un marco histórico que no incluya una pandemia como lo fue en el 
desarrollo del presente trabajo con el COVID -19.  
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A. Anexo: Países en Vía de 
Desarrollo – ICG (2019). 
Países Ranking ICG Países Ranking ICG 
Singapur  1 84,78 Serbia  72 60,85 
Estados Unidos  2 83,67 Montenegro  73 60,82 
Hong Kong  3 83,14 Georgia  74 60,61 
Países Bajos  4 82,39 Marruecos  75 60,01 
Suiza  5 82,33 Seychelles  76 59,60 
Japón  6 82,27 Barbados  77 58,90 
Alemania  7 81,80 República Dominicana  78 58,31 
Suecia  8 81,25 Trinidad y Tobago  79 58,30 
Reino Unido  9 81,20 Jamaica  80 58,25 
Dinamarca  10 81,17 Albania  81 57,61 
Finlandia  11 80,25 Macedonia del Norte  82 57,33 
Taiwan  12 80,24 Argentina  83 57,20 
Corea del Sur  13 79,62 Sri Lanka  84 57,11 
Canadá  14 79,59 Ucrania  85 56,99 
Francia  15 78,81 Moldavia  86 56,75 
Australia  16 78,75 Túnez  87 56,41 
Noruega  17 78,05 Líbano  88 56,29 
Luxemburgo  18 77,03 Argelia  89 56,25 
Nueva Zelanda  19 76,75 Ecuador  90 55,74 
Israel  20 76,74 Botsuana  91 55,49 
Austria  21 76,61 Bosnia y Herzegovina  92 54,73 
Bélgica  22 76,38 Egipto  93 54,54 
España  23 75,28 Namibia  94 54,46 
Irlanda  24 75,12 Kenia  95 54,14 
Emiratos Árabes Unidos  25 75,01 Kirguistán  96 54,00 
Islandia  26 74,72 Paraguay  97 53,63 
Malasia  27 74,60 Guatemala  98 53,52 
China  28 73,90 Irán  99 52,97 
Catar  29 72,87 Ruanda  100 52,82 
Italia  30 71,53 Honduras  101 52,63 
Estonia  31 70,91 Mongolia  102 52,61 
República Checa  32 70,85 El Salvador  103 52,57 
Chile  33 70,54 Tayikistán  104 52,40 
Portugal  34 70,45 Bangladés  105 52,12 
Eslovenia  35 70,20 Camboya  106 52,08 




Países Ranking ICG Países Ranking ICG 
Polonia  37 68,89 Nepal  108 51,57 
Malta  38 68,55 Nicaragua  109 51,52 
Lituania  39 68,35 Pakistán  110 51,36 
Tailandia  40 68,11 Ghana  111 51,20 
Letonia  41 66,98 Cabo Verde  112 50,83 
Eslovaquia  42 66,77 Laos  113 50,10 
Rusia  43 66,74 Senegal  114 49,69 
Chipre  44 66,39 Uganda  115 48,94 
Baréin  45 65,38 Nigeria  116 48,33 
Kuwait  46 65,10 Tanzania  117 48,19 
Hungría  47 65,08 Costa de Marfil  118 48,15 
México  48 64,95 Gabón  119 47,46 
Bulgaria  49 64,90 Zambia  120 46,51 
Indonesia  50 64,63 Suazilandia  121 46,43 
Rumanía  51 64,36 Guinea  122 46,13 
Mauricio  52 64,27 Camerún  123 46,02 
Omán  53 63,61 Gambia  124 45,92 
Uruguay  54 63,47 Benín  125 45,82 
Kazajistán  55 62,94 Etiopía  126 44,37 
Brunéi  56 62,76 Zimbabue  127 44,24 
Colombia  57 62,73 Malaui  128 43,70 
Azerbaiyán  58 62,72 Malí  129 43,59 
Grecia  59 62,58 Burkina Faso  130 43,42 
Sudáfrica  60 62,44 Lesoto  131 42,90 
Turquía  61 62,14 Madagascar  132 42,86 
Costa Rica  62 62,01 Venezuela  133 41,83 
Croacia  63 61,94 Mauritania  134 40,92 
Filipinas  64 61,87 Burundi  135 40,25 
Perú  65 61,66 Angola  136 38,11 
Panamá  66 61,64 Mozambique  137 38,08 
Vietnam  67 61,54 Haiti  138 36,34 
India  68 61,36 
República Democrática del 
Congo  
139 36,14 
Armenia  69 61,28 Yemen  140 35,50 
Jordania  70 60,94 Chad  141 35,08 
Brasil  71 60,93       
164 Metodología de Evaluación Ex- Post para un Tranvía en Países en Vía de Desarrollo. 
Caso: Tranvía de Ayacucho en Medellín, Colombia 
 
 
A. Anexo: Países en Vía de 
Desarrollo – IDH (2017). 
 
Países Ranking  IDH Países Ranking  IDH 
Noruega  1 0,953 Túnez  95 0,735 
Suiza  2 0,944 Jamaica  97 0,732 
Australia  3 0,939 Tonga  98 0,726 
Irlanda  
4 0,938 
San Vicente y las 
Granadinas  
99 0,723 
Alemania  5 0,936 Surinam  100 0,720 
Islandia  6 0,935 Botsuana  101 0,717 
Hong Kong  7 0,933 Maldivas  101 0,717 
Suecia  7 0,933 Dominica  103 0,715 
Singapur  9 0,932 Samoa  104 0,713 
Países Bajos  10 0,931 Uzbekistán  105 0,710 
Dinamarca  11 0,929 Belice  106 0,708 
Canadá  12 0,926 Islas Marshall  106 0,708 
Estados Unidos  13 0,924 Libia  108 0,706 
Reino Unido  14 0,922 Turkmenistán  108 0,706 
Finlandia  15 0,920 Gabón  110 0,702 
Nueva Zelanda  16 0,917 Paraguay  110 0,702 
Bélgica  17 0,916 Moldavia  112 0,700 
Liechtenstein  17 0,916 Filipinas  113 0,699 
Japón  19 0,909 Sudáfrica  113 0,699 
Austria  20 0,908 Egipto  115 0,696 
Luxemburgo  21 0,904 Indonesia  116 0,694 
Israel  22 0,903 Vietnam  116 0,694 
Corea del Sur  22 0,903 Bolivia  118 0,693 
Francia  24 0,901 Estado de Palestina  119 0,686 
Eslovenia  25 0,896 Irak  120 0,685 
España  26 0,891 El Salvador  121 0,674 
República Checa  27 0,888 Kirguistán  122 0,672 
Italia  28 0,880 Marruecos  123 0,667 
Malta  29 0,878 Nicaragua  124 0,658 
Estonia  30 0,871 Cabo Verde  125 0,654 
Grecia  31 0,870 Guyana  125 0,654 
Chipre  32 0,869 Guatemala  127 0,650 
Polonia  33 0,865 Tayikistán  127 0,650 




Países Ranking  IDH Países Ranking  IDH 
Andorra  35 0,858 India  130 0,640 
Lituania  
35 0,858 
Estados Federados de 
Micronesia  
131 0,627 
Catar  37 0,856 Timor Oriental  132 0,625 
Eslovaquia  38 0,855 Honduras  133 0,617 
Brunéi  39 0,853 Bután  134 0,612 
Arabia Saudita  39 0,853 Kiribati  134 0,612 
Portugal  41 0,847 Bangladés  136 0,608 
Letonia  41 0,847 República del Congo  137 0,606 
Baréin  43 0,846 Vanuatu  138 0,603 
Chile  44 0,843 Laos  139 0,601 
Hungría  45 0,838 Ghana  140 0,592 
Croacia  46 0,831 Guinea Ecuatorial  141 0,591 
Argentina  47 0,825 Kenia  142 0,590 
Omán  48 0,821 Santo Tomé y Príncipe  143 0,589 
Rusia  49 0,816 Suazilandia  144 0,588 
Montenegro  50 0,814 Zambia  144 0,588 
Bulgaria  51 0,813 Camboya  146 0,582 
Rumanía  52 0,811 Angola  147 0,581 
Bielorrusia  53 0,808 Birmania - Myanmar  148 0,578 
Bahamas  54 0,807 Nepal  149 0,574 
Uruguay  55 0,804 Pakistán  150 0,562 
Kuwait  56 0,803 Camerún  151 0,556 
Malasia  57 0,802 Islas Salomón  152 0,546 
Barbados  58 0,800 Papúa Nueva Guinea  153 0,544 
Kazajistán  58 0,800 Tanzania  154 0,538 
Irán  60 0,798 Siria  155 0,536 
Palaos  60 0,798 Zimbabue  156 0,535 
Seychelles  62 0,797 Nigeria  157 0,532 
Costa Rica  63 0,794 Ruanda  158 0,524 
Turquía  64 0,791 Lesoto  159 0,520 
Mauricio  65 0,790 Mauritania  159 0,520 
Panamá  66 0,789 Madagascar  161 0,519 
Serbia  67 0,787 Uganda  162 0,516 
Albania  68 0,785 Benín  163 0,515 
Trinidad y Tobago  69 0,784 Senegal  164 0,505 
Antigua y Barbuda  70 0,780 Comoras  165 0,503 
Georgia  70 0,780 Togo  165 0,503 
San Cristóbal y Nieves  72 0,778 Sudán  167 0,502 
Cuba  73 0,777 Afganistán  168 0,498 
México  74 0,774 Haiti  168 0,498 
Granada  75 0,772 Costa de Marfil  170 0,492 
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Países Ranking  IDH Países Ranking  IDH 
Sri Lanka  76 0,770 Malaui  171 0,477 
Bosnia y Herzegovina  77 0,768 Yibuti  172 0,476 
Venezuela  78 0,761 Etiopía  173 0,463 
Brasil  79 0,759 Gambia  174 0,460 




del Congo  
176 0,457 
Macedonia del Norte  80 0,757 Guinea-Bisáu  177 0,455 
Armenia  83 0,755 Yemen  178 0,452 
Tailandia  83 0,755 Eritrea  179 0,440 
Argelia  85 0,754 Mozambique  180 0,437 
China  86 0,752 Liberia  181 0,435 
Ecuador  86 0,752 Malí  182 0,427 
Ucrania  88 0,751 Burkina Faso  183 0,423 
Perú  89 0,750 Sierra Leona  184 0,419 
Colombia  90 0,747 Burundi  185 0,417 
Santa Lucía  90 0,747 Chad  186 0,404 
Fiyi  92 0,741 Sudán del Sur  187 0,388 
Mongolia  92 0,741 República Centroafricana  188 0,367 
República Dominicana  94 0,736 Níger  189 0,354 





B. Anexo: Inventario Tranvías 
En el documento adjunto se puede encontrar el inventario que se utilizó para el 
desarrollo de la metodología.  
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C. Anexo: ENCUESTAS PARA 
RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
 
ENCUESTADOS DE LA COMUNIDAD 
Información general:  
• Nombre de Pila  
• Lugar de residencia (esquina más cercana)  
• Lugar de trabajo (esquina más cercana) 
• ¿Hace cuánto vive y/o trabaja en la zona? 
• Es usted:  
o Usuario del tranvía 
o Usuario de los buses paralelos al tranvía  
o No usa ninguno de los sistemas  
o Solo camina por aquí. 
o Otro. ¿Cual?   
• Estudios en curso actualmente: 
o Primaria  
o Bachillerato 
o Técnico  
o Pregrado  
o Posgrado  
• Nivel máximo alcanzado de estudios 
• Institución de la zona (Si/No) 
• Edad aprox (<16, 16-18, 19-24, 25-40, 41-60, >60) 
 
Cuestionario  
A continuación, se presentan un número de variables que usted deberá calificar de 




es comparar el escenario sin tranvía y, después, con tranvía. Se le darán las 
definiciones de cada variable para una mejor comprensión del tema.   




aumento de la productividad y los ingresos de un territorio. (área de 
influencia del tranvía). 
Calidad de Servicio  
Cómo percibe la disponibilidad del servicio de transporte público 
(frecuencias), su comodidad y conveniencia (conecta sus puntos de 
interés y en horarios adecuados). 
Seguridad  
Ausencia de peligro o riesgo en cuanto a la no vulneración de su 
integridad (atracos, intimidación, acosos) 
 Ruido Todo lo molesto para el oído o, sonido no deseado 
 Espacio Público Andenes, parques, plazoletas y zonas verdes 
 
Tabla 52: Encuesta a la comunidad. 
Variable PREGUNTAS (Califique de 1 a 5) 
Crecimiento 
Económico 
¿Considera usted que después de la implementación del tranvía ha 
ocurrido un crecimiento económico en la zona?   
 
6. No, de hecho, la economía ha empeorado considerablemente.  
7. No, de hecho, la economía ha empeorado un poco.  
8. Todo permanece igual. 
9. Si, ha mejorado un poco la economía y las oportunidades en la 
zona.  
10. Si, ha mejorado notablemente y se evidencia un crecimiento 
económico en la zona.  
 
¿Considera usted que si no hubieran hecho el tranvía habría ocurrido un 
crecimiento económico en la zona?   
 
6. No, de hecho, considero que sin el tranvía la economía estaría 
muy desmejorada.   
7. No, considero que la economía estaría ligeramente 
desmejorada. 
8. Todo permanecería igual. 
9. Si, sin el tranvía la economía hubiera mejorado un poco.  
10. Si, creo que sin el tranvía la economía hubiera mejorado 
considerablemente en la zona.  
 
Calidad de Servicio  
¿Cómo considera la calidad del servicio del transporte público en la zona 
hoy en día (tranvía)? 
 
6. Pésimo, la calidad es muy deficiente.  
7. Malo, la calidad del servicio es deficiente.   
8. Ni bueno, ni malo, como son todos los transportes de la ciudad.  
9. Bueno, hay una buena calidad en el servicio.  
10. Excelente, es un servicio muy bueno.  
 
¿Cómo considera la calidad del servicio del transporte público en la zona 
hoy en día (rutas de buses existentes)? 
 
6. Pésimo, la calidad es muy deficiente.  
7. Malo, la calidad del servicio es deficiente.   
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Variable PREGUNTAS (Califique de 1 a 5) 
8. Ni bueno, ni malo, como son todos los transportes de la ciudad.  
9. Bueno, hay una buena calidad en el servicio.  
10. Excelente, es un servicio muy bueno.  
 
 
¿Cómo cree que sería la calidad del servicio del transporte público si no 
existiera el tranvía (solo buses o rutas antiguas)?  
 
6. Pésimo, la calidad sería muy deficiente.  
7. Malo, la calidad del servicio sería deficiente.   
8. Ni bueno, ni malo, como son todos los transportes de la ciudad.  
9. Bueno, habría buena calidad en el servicio.  
10. Excelente, sería un servicio muy bueno.  
 
Seguridad 
¿Cómo percibe usted la seguridad en la vía del tranvía después de que 
este entró en funcionamiento?  
 
6. Terrible, me siento inseguro todo el tiempo.   
7. Mala, me siento inseguro en muchas oportunidades.  
8. Normal, como toda la ciudad.  
9. Buena, me siento seguro en muchas oportunidades.  
10. Muy buena, me siento seguro todo el tiempo.   
 
¿Cómo percibe usted la seguridad en las vías paralelas al tranvía 
después de que este entró en funcionamiento?  
 
6. Terrible, me siento inseguro todo el tiempo.   
7. Mala, me siento inseguro en muchas oportunidades.  
8. Normal, como toda la ciudad.  
9. Buena, me siento seguro en muchas oportunidades.  
10. Muy buena, me siento seguro todo el tiempo.   
 
 
¿Cómo cree que percibiría usted la seguridad en la zona si no hubieran 
hecho el tranvía?   
 
6. Terrible, me sentiría inseguro todo el tiempo.   
7. Mala, me sentiría inseguro en muchas oportunidades.  
8. Normal, como toda la ciudad.  
9. Buena, me sentiría seguro en muchas oportunidades.  
10. Muy buena, me sentiría seguro todo el tiempo.   
 
Ruido 
¿Cómo percibe usted el ruido en la vía del tranvía después de que este 
entró en funcionamiento?   
6. Pésimo, hay demasiado ruido debido a los diferentes medios de 
transporte y al comercio.  
7. Malo, hay ruido debido a los diferentes medios de transporte y 
al comercio. 
8. Normal, el ruido que se debe sentir en una ciudad.  
9. Bueno, no hay demasiado ruido ni por los vehículos ni por el 
comercio.  
10. Excelente, no hay casi ruido ni por los vehículos ni por el 
comercio.  
¿Cómo percibe usted el ruido en las vías paralelas al tranvía después de 
que este entró en funcionamiento?   
6. Pésimo, hay demasiado ruido debido a los diferentes medios de 




Variable PREGUNTAS (Califique de 1 a 5) 
7. Malo, hay ruido debido a los diferentes medios de transporte y 
al comercio. 
8. Normal, el ruido que se debe sentir en una ciudad.  
9. Bueno, no hay demasiado ruido ni por los vehículos ni por el 
comercio.  
10. Excelente, no hay casi ruido ni por los vehículos ni por el 
comercio.  
 
¿Cómo cree que percibiría usted el ruido en la zona si no hubieran hecho 
el tranvía?   
6. Pésimo, habría demasiado ruido debido a los diferentes medios 
de transporte y al comercio.  
7. Malo, habría ruido debido a los diferentes medios de transporte 
y al comercio. 
8. Normal, el ruido que se debe sentir en una ciudad.  
9. Bueno, no habría demasiado ruido ni por los vehículos ni por el 
comercio.  




¿Cómo considera usted la calidad y el estado del espacio público en la 
vía del tranvía después de la implementación de este?  
6. Pésimo, no hay casi espacio público y el que hay está en muy 
malas condiciones.  
7. Malo, el poco espacio público que hay no está en las 
condiciones adecuadas.  
8. Normal, ni bueno ni malo.  
9. Bueno, el espacio público está en buenas condiciones.  
10. Excelente, hay suficiente espacio público y en muy buenas 
condiciones.   
¿Cómo considera usted la calidad y el estado del espacio público en las 
vías paralelas al tranvía después de la implementación de este?  
6. Pésimo, no hay casi espacio público y el que hay está en muy 
malas condiciones.  
7. Malo, el poco espacio público que hay no está en las 
condiciones adecuadas.  
8. Normal, ni bueno ni malo.  
9. Bueno, el espacio público está en buenas condiciones.  
10. Excelente, hay suficiente espacio público y en muy buenas 
condiciones 
Excelente, hay suficiente espacio público y en muy buenas condiciones. 
¿Cómo considera usted que sería la calidad y el estado del espacio 
público en la zona si no hubieran hecho el tranvía? 
6. Pésimo, no habría casi espacio público y el que hubiera estaría 
en muy malas condiciones.  
7. Malo, el poco espacio público que hubiera no estaría en las 
condiciones adecuadas.  
8. Normal, ni bueno ni malo.  
9. Bueno, el espacio público estaría en buenas condiciones.  
10. Excelente, habría suficiente espacio público y estaría en muy 
buenas condiciones.   
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Para corroborar y complementar un poco la información obtenida en las encuestas 
se tendrán unas encuestas adicionales que son mas cualitativas. Estas encuestas 
se realizarán a algunas personas de la comunidad y a diferentes comerciantes para 
entender un poco más la dinámica y la transformación de la zona.  
Estas encuestas serán aplicadas a personas comunes y a comerciantes de la zona.  
 
ENCUESTA DE PROFUNDIZACIÓN A LA COMUNIDAD NO COMERCIANTE  
Información General 
• Nombre de Pila  
• Lugar de residencia (esquina más cercana)  
• Lugar de trabajo (esquina más cercana) 
• ¿Hace cuánto vive y/o trabaja en la zona? 
• Es usted:  
o Usuario del tranvía 
o Usuario de los buses paralelos al tranvía  
o No usa ninguno de los sistemas  
o Solo camina por aquí. 
o Otro. ¿Cual?   
• Estudios en curso actualmente: 
o Primaria  
o Bachillerato 
o Técnico  
o Pregrado  
o Posgrado  
• Nivel máximo alcanzado de estudios 
• Institución de la zona (Si/No) 
• Edad aprox (<16, 16-18, 19-24, 25-40, 41-60, >60) 
Cuestionario 
12. ¿Cuánto tiempo tarda desde su casa a alguna de las estaciones del tranvía y cuál 
es el medio de transporte que usa para llegar al tranvía?   




14. ¿Cuál es su estrato? 
15. ¿cuáles son sus ingresos aproximados cada mes? 
a. 1 – 3 SMMLV  
b. 3 – 5 SMMLV  
c. 6 o más SMMLV  
16. ¿Cree usted que el tranvía ha mejorado su situación económica? Si/ No ¿Por qué?  
17. ¿Se siente orgulloso del lugar donde vive?  Si/ No? ¿Por qué? (Si vive en la zona 
del tranvía)  
18. ¿Cuál es la frecuencia de su uso de tranvía?  
19. Cuando usa el tranvía a un destino diferente de trabajo o estudio ¿Cuál es el 
principal destino y el objetivo?  
20. ¿Le gusta salir y pasar tiempo de ocio en su barrio?  ¿por qué? 
21. ¿Como cree que el tranvía cambió la vida de las personas del barrio?  
22. ¿Cambio su trabajo en los últimos años? (después de la implementación del 
tranvía) ¿Por qué?   
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ENCUESTA PARA COMERCIANTES / TIENDAS  
Información General  
• Nombre de Pila  
• Edad aprox (<16, 16-18, 19-24, 25-40, 41-60, >60) 
• Dueño, administrador o empleado del negocio.  
• Lugar de residencia (Esquina más cercana) / Estrato  
• Estrato del negocio  
ENCUESTA:  
11. Número de empleados  
12. Relación con los empleados  
a. Familiar  
b. Amigos  
c. Conocidos  
d. Desconocidos  
e. Otra  
13. Forma como está pagando el uso de su establecimiento  
f. Compramos nuestra tienda y terminamos de pagar 
g. Compramos nuestra tienda y estamos pagando todavía 
h. Pagamos alquiler mensual 
i. A nosotros nos dejaron usar la tienda gratis 
j. Otros (_____________________________________________________) 
14. Sobre la relación entre la tienda y del lugar donde vive  
d. Puede usar la tienda como casa o habitación 
e. Vive en otro lugar cerca 
f. Vive en otro lugar lejos 
15. Cuando abrió el establecimiento 
c. Antes del tranvía 
d. Después del tranvía. ¿Cuál fue la principal razón para abrir?  
o Mejores Ingresos 
o Ahorre dinero para abrir la tienda  
o Lugar más cerca y fácil para trabajar  




o Alrededor no había nada como esto.  
o  Por el tranvía ya viene más gente a la zona  
o Otro:  
16. ¿Qué día y a qué hora está abierto y cerrado el local? No olvide mencionar el 
horario en festivos.  
17. En cuanto se incrementaron las ventas comparado con antes del 2016. 
□Disminución 
□Aumento 
□0-10% □10-20% □20-30% 
□30-40% □40-50% □Más 
18. ¿Cuáles bienes o servicios ofrece?  
• Bebidas (no alcohol) 
• Licores  
• Panes, arepas  
• Arroz  
• Condimentos  
• Tortas/ Dulces  
• Refrigerios  
• Carnes  
• Pescado 
• Verduras 
• Frutas  
• Ropa  
• Zapatos  
 
• Otras pertenencias 
• Mobiliarios  
• Cosas para 
baño/cocina/lavadero 
• Elementos deportivos  
• Medicinas / Cosméticos  
• Libros  
• Artículos de escritorio / 
papelería  
• Maquinaria  
• Aparatos electrónicos  
• Electrodomésticos 
• Materiales para 
construcción   
• Bicicletas 
• Coches  
• Gasolina y otros 
carburantes  
• Restaurante  
• Bar  
• Cafetería  
• Billar  
• Salón de belleza 




19. ¿Ha cambiado los artículos en comparación con el 2016? Si / no ¿Por qué?  
¿Cuáles?  
20. ¿Cuáles son las proporciones aproximadamente de las características de sus 
clientes?   
a. Fijos  
b. Inestables  
c. Extranjeros  
d. Viven en la zona  
e. Viven otros lugares del área metropolitana. 
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D. Anexo: Aplicación Tranvía de 
Ayacucho.   




E. Anexo: Encuestas de Validación 
Se encuentra en los Archivos Adjuntos.  
 
 
F. Anexo: Homogenización y 
Ponderación de variables.  
 






G. Anexo: Homogenización y 
Ponderación de variables_ Caso 
Tranvía de Ayacucho.  
Se encuentra en los Archivos Adjuntos.  
 
H. Anexo: Manual de Aplicación o 
Guía Metodológica Evaluación Ex -
Post 
Se encuentra en los Archivos Adjuntos.  
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